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Souza, M. P. VLIS - Equipamento vibracional de baixa inércia para treinamento
muscular, 2016., 144 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade

de Engenharia Mecanica, Uberlandia, MG, Brasil.

Resumo

Atualmente, a pratica de exercicios resistidos visando melhorar o desempenho atlético e
estético ou com objetivos fisioterapicos vém se tornando uma pratica importante € comum
na sociedade. Em geral, a pratica destes exercicios, denominados de musculagdo, utilizam
equipamentos convencionais que, geralmente, possuem dispositivos de resisténcia com
cabos e pilhas de pesos. Um dos inconvenientes destes sistemas é a limitagdo do
treinamento em velocidades mais altas devido a inércia do equipamento. Neste caso, o
treinamento especifico de fibras rapidas é impraticavel. Paralelamente, outros tipos de
treinamento tém sido incorporados aos equipamentos convencionais utilizando sistemas
com vibragdo mecanica. Apesar de ainda ndo serem totalmente esclarecidos os fendmenos
biomecéanicos relacionados ao uso de exercicios vibratérios, sabe-se que as vibragdes
mecanicas tém acdo direta sobre os sistemas biologicos e podem ser utilizadas para
melhorar a eficiéncia dos treinos fisicos, na reabilitacdo e até mesmo na prevencéo e
tratamento de algumas doencas degenerativas. O objetivo deste trabalho foi projetar,
fabricar e validar o protétipo de um equipamento para treinamento dos flexores do cotovelo,
utiizando um novo sistema de resisténcia associado com vibragdes mecéanicas. Para
solucionar o problema da inércia, um dispositivo do tipo came-mola-seguidor foi otimizado e
acoplado como sistema de resisténcia na estrutura do protétipo. A curva do came foi obtida
através de um modelo matematico que considera os efeitos de modificacdo do torque em
funcdo da biomecénica e da velocidade do movimento. O aumento da carga é feito de forma
continua alterando a pré-carga. Na estrutura do brago foi acoplado um sistema de vibracéo
por rotacdo de massa desbalanceada. O comportamento dindmico do protétipo foi simulado
virtualmente no Inventor® e validado experimentalmente utilizando um grupo de 22
voluntarios. Os resultados colhidos nos treinamentos mostraram a viabilidade da proposta
inovadora do protétipo, evidenciando nos voluntarios maiores ganhos de forga e poténcia,
quando comparado aos métodos tradicionais. Testes preliminares mostraram ser possivel a
aplicagcdo de vibracdo na dire¢do do encurtamento muscular durante os treinamentos e
indicaram aumentos na ativagdo muscular com aplicagdo de vibragdes mecénicas com

frequéncia de 30 Hz e amplitude de oscilagdo de 1 mm no punho do participante.

Palavras-chave: Treinamento Muscular, Engenharia Biomecéanica, Eletromiografia,
Vibragdo Mecénica, Musculacgéo.
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Abstract

Currently the practice of resistance training aiming to improve athletic performance, aesthetic
or thepary goals have been making an important and common practice in society. In general,
the practice of these exercises, called weight training, using conventional equipment which,
normally, have resistance devices with wires and stacks of weights. One of the drawbacks of
these systems is the limitation of training at higher speeds due to the inertia of the
equipment. In this case, the specific training of rapid fibers is impractical. At the same time,
other types of training have been incorporated into the conventional equipments using
systems with mechanical vibration. Despite still not being fully clarified the biomechanical
phenomena related to the use of vibratory exercises, it is known that the mechanical
vibrations have direct action on biological systems and can be used to improve the efficiency
of physical rehabilitation and training even in the prevention and treatment of some
degenerative diseases. The aim of this work was to design, fabricate and validate a
prototype equipment for training of elbow flexors, using a new system of resistance
associated with mechanical vibration. To solve the problem of inertia, a cam-type device
spring-follower has been optimized and coupled as resistance system on the structure of the
prototype. The cam curve was obtained through a mathematical model that considers the
effects of torque depending on modification of biomechanics and movement speed. The
increased load is done continuously changing the preload. On the structure of the arm was
coupled vibration system for unbalanced mass rotation. The dynamic behavior of the
prototype was simulated virtually on the Inventor® and validated experimentally using a
group of 22 volunteers. The results in training showed the feasibility of innovative prototype,
showing greater strength gains to the volunteers when compared to traditional methods.
Preliminary tests have shown that it is possible the application of vibration in the direction of
the muscle shortening during training and indicated increases in muscle activation with
application of mechanical vibration with frequency of 30 Hz and amplitude of oscillation of 1

mm at the handle of the volunteer.

Key-words: Muscles training, Biomechanical Engineering, Electromyography, Mechanical

Vibration, Weight training
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Lista de Simbolos

Simbolos  Significado

T (6) Torque motor disponivel na articulagédo do cotovelo
0 Posigcao angular da articulagcéo do cotovelo
T-(6) Torque resistente produzido pelo modulador de torque
T;(8) Torque resistente produzido pela inércia do equipamento
Variac&o da distancia entre o centro do seguidor e centro
ar de rotacdo do came
AR, Diferenga entre o valor do raio do came na posi¢do analisada
(R;) e na posi¢ao anterior (R;_,)
AB Variagdo da posigao angular
26, Diferenga entre a posi¢céo angular analisada (6;) e a posi¢éo
anterior (6;_4).
5 Unidade de medida (picocoulomb por metro por segundo
pC/m/s
ao quadrado)
5 Unidade de medida (milivolt por metro por segundo ao
mV/m/s
quadrado)
mV/un Unidade de medida (milivolt por unidade de saida)
VV40m Teste de velocidade de corrida de 40 metros
T,(t) Torque devido a excitagdo vibratéria
Ag/AgCI Prata cloreto de prata
k Constante elastica
Fe Forca elastica
Fo Pré-carga da mola
Fen Forca elastica normal
d Distancia de F¢, até o centro de rotacéo
R Distancia entre o centro do seguidor e o centro de

rotacdo do came
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Raio do came na posigao (i)

Raio inicial do came

Raio do came em uma posi¢ao arbitraria (0)

Angulo de presséo do came

Deslocamento angular infinitesimal

Frequéncia natural (Hz)

Frequéncia natural (rad/s)

Rigidez torcional equivalente do sistema

Inércia equivalente de rotac&o do brago do equipamento
Inércia equivalente de rotac&o do brago do equipamento
mais 0s bragos do usuario

Inércia conhecida adicionada ao sistema

Fator de amortecimento

Frequéncia natural do sistema sem contrapeso (rad/s)
Frequéncia natural do sistema apds a adicdo de uma
massa conhecida de 1,53 kg (rad/s)

Frequéncia natural do sistema sem contrapeso (Hz)
Frequéncia natural do sistema apds a adicdo de uma
massa conhecida de 1,53 kg (Hz)

Rigidez torcional equivalente da mola adicionada para os
testes.

Rigidez torcional equivalente do brago do equipamento.
Energia mecéanica do ponto 6, para o ponto 6,

Energia mecéanica do ponto 6, para o ponto 6,

Energia potencial do ponto 6, para o ponto 6,

Energia potencial do ponto 6, para o ponto 9,

Energia cinética do ponto 6, para o ponto 6,

Energia cinética do ponto 6, para o ponto 6,



Trabalho do ponto 8, para o ponto 9,
Trabalho do ponto 0, para o ponto 64
Torque de amortecimento

Torque de amortecimento do dispositivo
Posigcéo angular 1

Posigcao angular 2

Posigcao angular 3

Angulo de rotac&o ou posicéo angular
Velocidade angular, equivalente a (rad/s)
Aceleragao angular (rad/sz)
Deslocamento linear

Velocidade linear

Aceleragao linear

Funcéo de excitagdo no tempo

Funcgao de excitacdo em frequéncia
Posig¢ao no tempo

Posic&o na frequéncia (rad/s)

Funcgéo de transferéncia na frequéncia (rad/s)
Deslocamento imposto na entrada por frequéncia (Hz)
Deslocamento imposto na saida por frequéncia (Hz)

Funcgéo de transferéncia na frequéncia (Hz)

Tempo (s)

Constante de amortecimento
Forca de desbalanceamento
Torque

massa

Distancia entre a massa excéntrica e o centro de rotacao

Velocidade angular (rad/s)
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Lista de Abreviaturas

Significado

Torque modulado pelo angulo de pressao
exercicio sob vibracao ou exercicio vibratério
vibragdo de corpo inteiro

Whole body vibration

reflexo ténico da vibracao

Org&o Tendinoso de Golgi

estimated vibration dose value (Valor da dose estimada
de vibracdo)

International Organization for Standardization
(Organizacéo Internacional para Padronizag&o)
Unidade motora

Unidade musculotendinea

Fuso muscular

Velocidade de movimento

Velocidade lenta

Velocidade rapida

Eletromiografia

Repeticdo maxima

Grupo lento

Grupo rapido

Grupo controle
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MCV
SCM
AVCI
SVA
TPE
AEM
MMC
EMGrus

SENIAM

CEFI
NV
35L
50H
ANOVA
RF

Maxima contragdo voluntaria

Salto com contramovimento

Agachamento com vibragdo de corpo inteiro

Salto vertical agachado

Taxa de percepc¢ao de esforco

Atividade eletromiografica

Mielomeningocele

Raiz quadrada da media do sinal da eletromiografia
Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive
Assessment of Muscles (Eletromiografia de superficie
para a avaliagdo ndo invasiva dos musculos)

Curso de educagéo fisica para idosos

Grupo de treinamento sem vibragéo

Grupo de treinamento vibratério de 35 Hz e 2-3 mm
Grupo de treinamento vibratério de 50 Hz e 5-7 mm
Andlise de variancia

Reto femural
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O corpo humano é uma maquina e, portanto, ndo deve permanecer ocioso, sob pena
de degeneracéo das partes e risco de colapso. Portanto € importante, para a promogéo e a
manutencéo da saude, que se mantenha o corpo em constante movimento com a pratica
diaria de exercicios fisicos. Contudo, a modernizagdo da sociedade com a evolugdo
tecnolégica, cada vez mais facilita a realizacéo das tarefes diarias proporcionando conforto e
comodidade para o ser humano, levando a diminuicdo das exigéncias de realizacéo de
atividades fisicas. Esses fatores podem causar aumento do sedentarismo, dois dos

principais inimigos de uma boa qualidade de vida (RAMALHO et al., 2014).

A pratica de exercicios fisicos promove alteragdes positivas na composigéo corporal,
melhorando a forga muscular e a funcionalidade motora e diminuindo o risco de
desenvolvimento de doengas crénico-degenerativas. Um individuo, com melhores condi¢des
de realizar as atividades fisicas cotidianas, além de ter uma melhor resisténcia as doencgas
cronicas possui uma melhor qualidade de vida. Pois, de acordo com Pereira, Teixeira e
Santos (2012), uma boa qualidade de vida pode ser entendida como a capacidade de
realizacdo das atividades diarias desejadas, tanto homeostdticamente quanto
biomecanicamente, sem oferecer riscos ao perfeito funcionamento do organismo humano.
Neste aspecto, de acordo com Nahas (2001), a qualidade de vida depende basicamente de
forca e de flexibilidade, quando pensamos no ponto de vista biomecanico. Os exercicios
fisicos de alongamento, aerobicos e anaerébicos, podem estimular tanto a forga quanto a
flexibilidade. Pessoas mais fortes realizam as mesmas tarefas usando um numero menor de
fibras, o que significa menor intensidade de esforco e consequentemente, menores

repercussdées hemodinamicas por mecanismos reflexos.

Portanto, é fundamental para melhorar a qualidade de vida e a saude de forma geral,

a pratica regular de atividades fisicas tais como caminhada, corrida, ciclismo, natacéo,



hidroginastica e musculagdo e a manutengdo de bons habitos alimentares. Neste aspecto, a
pratica de exercicios resistidos combinada a bons habitos alimentares, tem cada vez mais
se mostrado como um 6timo método para se obter saude e qualidade de vida, sendo
indicado para pessoas de qualquer idade e sexo, e sua aplicabilidade em programas de
reabilitacdo especificos para idosos e deficientes fisicos é de grande interesse, sendo

extremamente Uteis e eficazes.

Tanto para o caso de melhoria da qualidade de vida quanto para o caso de aumentos
do rendimento de atletas durante a fase de treinamento, € importante saber manipular os
parametros de treino para que se obtenha o resultado esperado nas competicbes. A
velocidade de movimento utilizado nos treinos tem um papel importante nos resultados
agudos e crénicos da forca muscular, na poténcia e na hipertrofia, podendo ser manipulados
para obter melhoras no desempenho atlético e mobilidade (PETRELLA, et al., 2007;
GARCIA-PALLARES; IZQUIERDO, 2011; GURJAO et al., 2012; REID; FIELDING, 2012).

A prescricdo de um treinamento muscular deve considerar, além dos parametros
préprios do treinamento, o respeito aos principios basicos como o da individualidade
biolégica, da adaptagdo, da sobrecarga e da especificidade. Todos eles sdo de grande
importancia dentro do treinamento. De acordo com Dantas (1995), o principio da
especificidade impde, como ponto essencial, que o treinamento deve ser prescrito de acordo
com requisitos especificos do desempenho motor que se deseja melhorar, em termos da
qualidade fisica interveniente, do sistema energético preponderante, do segmento corporal
utilizado no gesto e das coordenacdes psicomotoras utilizadas. Em outros termos, estimulos
especificos produzem adaptagdes especificas, otimizando os resultados quando os

exercicios sdo especificos para a modalidade ou objetivos em questao.

No treinamento de esportistas e atletas € importante que a pratica seja sistematizada
para melhora do rendimento. Nesse aspecto, o treinamento individualizado € o mais
indicado para que haja melhora nos resultados, e isso implica na manipulagdo de inumeros
fatores de treinamentos que podem levar a obtencéo de resultados distintos. Dentre esses
fatores estdo a escolha e a ordem dos exercicios, a intensidade, o volume, intervalos de
recuperagao, frequéncia semanal e velocidade de movimento (VM) (AMERICAN COLLEGE
OF SPORTS MEDICINE POSITION STAND, 2009).

Um dos tipos mais comuns de treinamento fisico € a musculagéo, definida como uma
atividade fisica desenvolvida predominantemente através de exercicios analiticos, utilizando
resisténcias progressivas fornecidas por recursos materiais tais como: halteres, barras,

anilhas, aglomerados, mddulos, extensores, pecas lastradas, o proprio corpo e/ou



segmentos (GODQY, 1994). Esse tipo de exercicio tem tido um destaque especial no
cenario atual, principalmente em decorréncia da evolugdo cientifica que apresentou nas
ultimas décadas com o aumento das publicagbes de pesquisas e artigos sobre seus

beneficios e seguranga na pratica (MYERS, 2015).

A musculagdo pode ser analisada em dois tipos de exercicios: Os isométricos e 0s
dindmicos. Os exercicios isométricos podem ser realizados com o uso de barras e halteres,
com ou sem o suporte de uma estrutura prépria. Devido a sua caracteristica, ndo sao
necessarias de maquinas com mecanismos especializados para serem realizados, uma vez
que ndo ha movimento e as cargas s&o estaticas. Ja os exercicios dindmicos podem
envolver encurtamento ou alongamento do musculo e, portanto as cargas envolvidas devem

ser moveis.

Um dos principais objetivos dos praticantes de musculagdo é o aumento da massa
corporal magra, sejam esses individuos atletas de alto nivel de rendimento ou apenas
pessoas com desejo de melhora da qualidade de vida (SCHOENFELD, 2013). Como existe
uma correlagdo direta entre a area de secgdo transversa do musculo esquelético e sua
producédo de forga, os atletas de modalidades que exigem forga muscular tais como futebol,
rugby e luta livre, possuem como objetivo primario no treinamento de for¢ca a hipertrofia
muscular e consequente melhora no rendimento especifico esportivo (SCHOENFELD,
2013). Paralelamente, quando se trata da realizagdo de exercicios resistidos por pessoas
idosas ou deficientes fisicos, a utilizacdo de maquinas € indispensavel, pois nestes casos o
praticante necessita de apoio e equilibrio para realizar os exercicios. O uso de maquinas por
si s6 pode ajudar no desenvolvimento e recuperagdo de capacidades fisicas simples do
cotidiano como a capacidade de caminhar. Elas permitem trabalhar separadamente e com
seguranga 0s grupos musculares debilitados, melhorando a postura, o equilibrio e a
locomocéo. Essas debilidades normalmente sdo causadas por doengas ou mesmo pela
idade avangada, como por exemplo, recuperar. Os exercicios fisicos também sdo capazes
de induzir adapta¢cdes que retardam o declinio de diversas fungdes organicas

desencadeadas a partir do envelhecimento.

De acordo com Foran (1985), as maquinas de treinamento muscular tém um papel
importante na estabilizagdo do corpo e na limitagdo dos movimentos articulares, reduzindo a
acdo dos musculos sinergistas e priorizando a ativagdo dos musculos motores primarios.
Nesse sentido, os equipamentos para treinamento muscular com pesos sempre foram
considerados de extrema importancia devido a seguranga oferecida e a sua acessibilidade

econémica. A diversidade de equipamentos para treinamento nao para de crescer € existem



cada vez mais tipos distintos de equipamentos que sao utilizados para o mesmo tipo de

treinamento.

Apesar da importancia dos equipamentos de treinamento, principalmente quando se
trata da seguranca do praticante, a grande maioria dos equipamentos encontrados no
mercado funciona com o principio da movimentacdo de massas para geragao de resisténcia.
Por se ftratar de deslocamento de grandes inércias, os treinamentos com maiores
velocidades tornam-se inviaveis. Outro problema observado nessas maquinas € a variagao
discreta de carga que dificulta a possibilidade de treinamento com uma carga especifica
para um determinado individuo. Por exemplo, um atleta que precisa executar um
determinado treinamento com carga e velocidade especificas poderia encontrar dificuldades
de executa-lo em um equipamento convencional. ldosos e pessoas com necessidades
especiais também encontram dificuldades de utilizar os equipamentos de musculagéo
convencionais, evidenciando a necessidade de desenvolver novos equipamentos e novos

métodos de treinamento muscular que atendam essas caréncias.

Com a evolugao dos estudos acerca dos efeitos benéficos que podem ser obtidos com
o uso de vibragbes mecanicas em paralelo com o treinamento de forga, torna-se
interessante que os equipamentos de treinamento e reabilitagdo permitissem o uso desse
recurso como forma de auxiliar no desempenho final. Uma maquina que seja capaz de
proporcionar, de forma adequada, um estimulo vibratério, enquanto o individuo realiza o
exercicio resistido convencional, poderia ser mais eficiente. De acordo com Bosco et. al
(1999), o usuario poderia responder melhor ao treinamento realizado, uma vez que, sua

vibragdo causa um aumento da resposta neuromuscular.

Historicamente, os primeiros estudos realizados sobre os efeitos da vibracédo nos
musculos humanos foram realizadas por Rood (1860) (apud CARLSOOQO, 1982). O estudo
consistiu da observacéo de fortes contragdes involuntarias na m&o e no brago durante a
aplicacdo de vibragdo com frequéncia de 60 Hz e amplitude de 6 mm na m&o. Entretanto, os
primeiros estudos envolvendo a aplicagdo de vibragdes mecanicas em ciéncias do esporte
foram realizados por cientistas russos. Estes estudos foram conduzidos durante a década
de 1980, como alternativa para melhorar a for¢a e a flexibilidade de ginastas treinados e os
resultados foram comparados com os obtidos com uso dos métodos de treinamento de forga
e flexibilidade convencionais (ISSURIN; TENENBAUM, 1999; CARDINALE; ERSKINE,
2008). Contudo, existem poucas informacgdes na literatura a respeito dos resultados obtidos
nestes trabalhos.



Nos ultimos anos, a quantidade de estudos acerca dos efeitos causados pelas
vibragbes no corpo humano tem crescido bastante € no contexto esportivo este novo
recurso de treinamento tem ganhado importdncia na melhoria dos ganhos de for¢a e
poténcia. No entanto, ndo existe ainda um consenso sobre efetividade desse método, bem
como as respostas neuromusculares a vibracdo (MESTER; KLEINODER; YUE, 2006;
CARDINALE; ERSKINE, 2008). Os efeitos causados pela vibragdo no corpo humano
dependem de varios fatores, como frequéncia da vibragéo, amplitude, duragéo do estimulo,
direcdo da vibragdo e da area corporal em contato com a fonte vibratéria. Na maioria dos
estudos ja realizados, existem dificuldades de se controlar os parametros de amplitude e

frequéncia que efetivamente chegam ao musculo alvo.

Existem no mercado varios equipamentos que utilizam o principio da aplicagéo de
vibragbes mecanicas, porém a grande maioria deles ndo possui validagao cientifica e/ou ndo
proporcionam seguranga e efetividade aos usuarios. Estes equipamentos sdo, em geral,
frutos da agressividade de empresas do mercado de “fithness” que comercializam
plataformas vibratérias de forma indiscriminada nas quais ndo existem garantias de que a
magnitude da vibragdo escolhida corresponda aquela gerada pelo dispositivo e se realmente
alcanga a por¢ao do corpo acoplada a ele (CARDINALE; ERSKINE, 2008).

Ainda ndo existe na literatura um consenso sobre 0s mecanismos exatos que
comandam a resposta do corpo humano a aplicacéo de vibragdes mecanicas e embora ndo
tenham sido encontrados estudos que avaliassem os padrées de disparo das unidades
motoras (UM) durante o treinamento com adi¢do de vibragdes, existem varios estudos
acerca das respostas neuromusculares de musculos isolados submetidos a vibragdo. De
acordo com Carlsoo (1982), a consequéncia mais comum da aplicacdo de vibragdo nos
musculos é o reflexo tdnico de vibragdo (RTV), que aparece como resposta a estimulagéo
dos fusos musculares se assemelhando ao classico reflexo miotatico. O aparecimento do
RTV é proveniente na maior parte da atividade de vibragdo induzida das fibras aferentes /a
dos fusos musculares (DE GAIL; LANCE; NEILSON,.1966).

Existem na literatura relatos de estudos que procuraram solucionar o problema da
transmissibilidade da vibragdo no corpo humano aplicando-a na dire¢do do encurtamento
muscular. Alguns autores estudaram a aplicagdo de vibragbes mecanicas durante a
realizacdo de exercicios isométricos (ISSURIN; LIEBERMANN; TENENBAUM, 1994;
ISSURIN; TENENBAUM, 1999), enquanto outros tentaram estudar os efeitos da vibragdo
durante a realizagdo de exercicios dindmicos (SILVA, et al., 2008; SILVA, 2009; COUTO,

2009; COUTO et al., 2012). Entretanto, em ambos 0s casos ndo houve uso de uma



modelagem dindmica do grupo muscular trabalhado ou do membro exposto a vibragéo para
tentar estimar os parédmetros de vibragcdo que efetivamente chegam ao musculo e seus

proprioceptores.

O maior problema observado nestes estudos, relacionados a vibracéo, é a falta de
equipamentos adequados para esse tipo de treinamento. Além disso, nenhum deles permite
seu uso em conjunto com treinamentos em alta velocidade devido, principalmente, aos
efeitos da alta inércia dos dispositivos de treinamento muscular convencionais € a grande
maioria deles sdo adaptagdes criadas apenas para uso nos estudos e seria muito dificil sua

utilizagdo em treinamentos realizados por atletas ou sua utilizagdo cotidiana em academias.

Neste cenario, 0 objetivo deste trabalho € projetar, fabricar e validar um novo protétipo
de equipamento para treinamento muscular dos flexores do cotovelo, utilizando como
sistema de carga um dispositivo com came-mola-seguidor. Pretende-se possibilitar a
realizac&o de treinamentos musculares em maiores velocidades associados com a producéo
e aplicagdo de vibragdo mecénica de forma controlada na direcdo do encurtamento

muscular.

O protétipo foi projetado e construido com um sistema de vibragdo na diregdo da
contracdo muscular. Esse sistema foi adaptado no novo equipamento de treinamento dos

flexores do cotovelo.

Este trabalho foi organizado da seguinte forma:

No capitulo Il é feita a revisdo da literatura, em busca de informagdes sobre estudos

precedentes que abordem o tema estudado.

No capitulo Il sdo apresentados os materiais e 0s métodos utilizados neste estudo,
desde a escolha do gesto motor a ser estudado, metodologia de obtengdo da curva de
torque maximo disponivel, concep¢do e o projeto do novo equipamento, selecdo da
amostra, validacdo do equipamento, projeto e construgdo do sistema de vibragcdo e

avaliagdo prévia do comportamento do sistema de vibracéo.

No capitulo 1V sdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos durante a

realizac&o dos projetos e avaliagées apresentados no capitulo anterior.

No Capitulo V sdo apresentadas as conclusbes baseadas nos resultados obtidos

neste trabalho e as sugestbes para trabalhos futuros.



Apesar de o trabalho estar ordenado por capitulos, a Fig. (1.1) mostra um fluxograma

simplificado da ordem de realizagéo das etapas do trabalho.

Determinagao do Obten Construgao e Valida¢ao usando
¢do do | ¢
rizfgrlfz)z gotge?:: wp| perfil de torque perfil do came instrumentacao protocolos de
maximo disponivel do equipamento médio prazo
|

L Projeto e construgao Realizacao de testes
do sistema de vibrgao =1 preliminares utilizndo
amostra reduzida

Figura 1.1 — Fluxograma simplificado da realizagdo das etapas do trabalho.

1.1. OBJETIVOS
Objetivos especificos:

e \Verificar se novo dispositivo de resisténcia otimizado (came-mola-seguidor)
permite realizar treinamento muscular dos flexores do cotovelo em altas

velocidades;

e Verificar se o protétipo proporciona maior ganho de forca no treinamento dos
flexores do cotovelo quando comparado a um equipamento convencional

similar;

¢ \Verificar se o protoétipo proporciona maior ganho de poténcia no treinamento
dos flexores do cotovelo quando comparado a um equipamento convencional

similar;

e Verificar se existe diferenga na ativagcdo muscular poés-treinamento no

equipamento convencional € no novo protétipo;

e Verificar se € possivel associar ao protdtipo um sistema de vibragcdo mecénica

na direcdo do encurtamento muscular,;

e Verificar se a aplicagdo da vibragdo mecéanica na direcdo do encurtamento

muscular proporciona aumento na ativagdo muscular.

¢ Avaliar o movimento de flexdo do cotovelo e verificar se o torque gerado sofre

maior influéncia da velocidade do que da biomecanica articular;






CAPITULO II

REVISAO DA LITERATURA

O bom estado das fungdes bioldgicas do ser humano € indispensavel para uma boa
qualidade de vida de qualquer individuo e principalmente para um bom desempenho quando
se trata de atletas de alto rendimento. Contudo, a moderniza¢do da sociedade e a evolugao
tecnologica veem na contraméo das praticas responsaveis para uma boa qualidade de vida,
pois o conforto e a comodidade gerados causam a diminui¢do das exigéncias de movimento
corporal e consequente diminuigdo na realizagdo de atividades fisicas. Além disso, essas
transformagdées também produziram impacto na estrutura etaria da populagdo e na
distribuicdo quanto a@ morbidade, aumentando a idade média da populacdo (FRAZAO e
NAVEIRA, 2006; CARVALHO e GARCIA, 2003).

Do ponto de vista biomecénico, a qualidade de vida depende basicamente de forca e
de flexibilidade (NAHAS, 2001). Os exercicios fisicos podem estimular tanto a for¢a quanto a
flexibilidade, podendo ser usados os exercicios de alongamento e os resistivos. Um
individuo que realiza exercicios fisicos periodicamente tem melhores condi¢ées de realizar
as atividades fisicas cotidianas além de ter uma melhor resisténcia as doencgas crénicas
quando comparado a um individuo fisicamente debilitado, possuindo, portanto, uma melhor
qualidade de vida.

Dentre as alteracgdes fisiolégicas que acompanham o envelhecimento, a degeneragéo
do sistema musculoesquelético tem grande influéncia no desempenho das atividades de
vida diarias da populagdo idosa (KERRIGAN, TODD e DELLA CROCE, 1998). A
dependéncia funcional comumente observada em idosos esta fisiologicamente associada
principalmente a perda significativa de capacidades fisicas, tais como forga, flexibilidade,
resisténcia aerobica, anaerdbica e muscular localizada, velocidade, coordenagao, equilibrio,
ritmo, agilidade e descontracdo (HIRANO, FRAGA e MANTOVANI, 2007; SOUSA et al,
2012). Enquanto isso, os aspectos morfologicos estdo intimamente relacionados a perda da

massa muscular, aumento do tecido adiposo, reducdo da densidade mineral dssea,
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afetando de maneira drastica manutengcdo da postura corporal. A pratica regular de
atividades fisicas tem o potencial de manter ou reverter a perda dessas capacidades tao
importantes na vida de qualquer ser humano (MCARDLE, KATCH e KATCH, 2008).

A préatica de exercicios resistidos sempre foi um 6timo método para obtengdo de
saude e da qualidade de vida, sendo indicado para pessoas de qualquer idade e sexo,
variando apenas o protocolo utilizado. Desta forma, sua aplicabilidade em programas de
treinamento especificos para idosos e deficientes fisicos é de grande interesse, sendo
extremamente uteis e eficazes. Contudo nestes casos em especial a utilizacdo de maquinas
€ indispensavel, pois o praticante necessita de apoio e equilibrio para realizar os exercicios.
O uso de maquinas pode ajudar no desenvolvimento e recuperagdo de capacidades simples
que doengcas ou mesmo a idade avangada debilitam no individuo, como por exemplo,
recuperar a capacidade de caminhar de um idoso, trabalhando separadamente e com
seguranga os grupos musculares debilitados e responsaveis pela postura, equilibrio e
locomocgéo.

Outro método de treinamento muscular é o treinamento com utilizacdo de vibragdes
mecanicas, seja como aplicacéo localizada ou como vibragdo de corpo inteiro (VCI). Os
primeiros experimentos que investigaram os efeitos da vibragcdo nos musculos humanos
foram realizados por Rood (1860, apud CARLSOO, 1982). Seus experimentos consistiram
da aplicacdo de vibragdo com frequéncias de 60 Hz e amplitude de 6 mm na mao, e
mostraram que a vibragdo era acompanhada de fortes contragdes involuntarias na méo e no
braco. Este método tem se mostrado como uma étima opg¢do para substituir ou
complementar os treinamentos de resisténcia convencionais.

De acordo com Griffin, (2012), a vibragdo € por definicho um movimento oscilatorio
alternado e normalmente com baixos valores de amplitude. A extensdo do movimento
caracteriza a amplitude e a taxa de repeticéo dos ciclos determina a frequéncia da vibragéo.
Ainda segundo esse autor, quando as oscilagdes futuras podem ser previstas através do
conhecimento das oscilagbes anteriores, a vibragédo é chamada de deterministica e quando
as oscilagbes podem ser determinadas apenas por parametros estatisticos, a vibragéo &
chamada de estocastica ou aleatéria. Tanto a vibragdo deterministica quanto a estocéastica

podem ser subdivididas, conforme representado na Fig. (2.1).
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MOVIMENTO
OSCILATORIO
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Figura 2.1 — Categorizac&o dos tipos de movimentos oscilatérios (Fonte: Adaptado de
GRIFFIN, 2012).

Um numero crescente de estudos tem procurado compreender os efeitos das
vibragbes mecéanicas no corpo humano, sobretudo os efeitos que a vibragdo pode causar
sobre exercicios de reabilitagdo e treinamento muscular bem como sua influéncia no
tratamento de algumas doengas degenerativas (RUBIN et al., 1998; BOSCO et al., 1999).
Alguns autores também tém sugerido que o uso de vibracdo mecéanica pode ser uma forma
alternativa de intervengdo capaz de otimizar a forgca muscular de idosos (BOGAERTS et al.,
2007; MACHADO et al.,, 2010; ROELANTS, DELECLUSE e VERSCHUEREN, 2004;
VERSCHUEREN et al., 2011; VON STENGEL et al., 2012).

A medida que mais estudos sdo realizados fica evidente que a influéncia das
vibragées no corpo humano podem ser benéficas ou prejudiciais ao organismo dependendo
principalmente, do tempo de exposicdo, das faixas de frequéncias e amplitudes das
excitagdes. A influéncia das vibragbes mecénicas nos ganhos de exercicios resistidos e
sobre 0 desempenho esportivo dependem também das caracteristicas do individuo treinado,
género, for¢a e nivel de treinamento (BAZETT-JONES, FINCH e DUGAN, 2008). A faixa de
frequéncias mais utilizada nos exercicios vibratorios € de 25 a 40 Hz e tem apresentado
resultados positivos e significativos em varios aspectos, inclusive no desempenho de
treinamento da poténcia maxima (ISSURIN e TENENBAUM, 1999), da altura maxima
alcangada em saltos com contra movimento (DELECLUSE, ROELANTS e VERSCHUEREN,
2003). Estudos (LUO; MCNAMARA; MORAN, 2005) mostram que a ativagdo muscular seria
mais eficaz quando utilizada uma frequéncia de estimulagdo dentro da faixa de 30 a 50 Hz.

Randall; Matthews; Stiles (1997) relatam a existéncia de estudos demonstrando que a
frequéncia natural do corpo humano esta situada entre 2,5 e 16 Hz (dependendo da regido e
da posicdo do corpo). De acordo com Goel; Park; Kong (1994), a utilizagdo vibragdes
mecanicas com frequéncias, entre 5 e 15 Hz, é capaz de induzir a coluna lombar a
ressonancia. Ainda de acordo com Mester; Kleindder; Yue (2006), ndo devem ser utilizadas
frequéncias de excitagdo mecéanica abaixo de 20 Hz no corpo humano para minimizar o

risco de lesbes causadas pela ressonancia do corpo humano.
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O treinamento de forga combinado com a adicdo de vibragdes mecanicas aos
parametros tipicos do treinamento de for¢ca muscular € denominado treinamento com
vibragées ou exercicio sob vibragdo (EV) (LUO et al., 2009). No caso da aplicagdo de EV
para melhorar o desenvolvimento do desempenho esportivo, € muito importante determinar,
além dos parametros de frequéncia e amplitude, o protocolo de exercicios relacionado ao
tipo de treinamento, a intensidade do treinamento, o tempo de treinamento, o numero e a
duragdo dos periodos de recuperagdo (LUO; MCNAMARA; MORAN, 2005b; MESTER,;
SPITZENPFEIL,; YUE, 2006).

Em geral, os estudos que exploram a aplicacdo de vibragées mecanicas durante o
treinamento de for¢a séo realizados de trés formas, VCI, vibragéo localizada e na dire¢cdo do
encurtamento muscular. O treinamento com VCI é um método que utiliza a aplicacéo
indireta das vibracbes no qual geralmente sdo utilizadas plataformas vibratorias para
aplicacdo da vibragdo nos pés do individuo e dai transmitidas aos musculos pelos tecidos
corporais (LUO, MCNAMARA; MORAN, 2005a; MARIN; RHEA, 2010). O método que utiliza
a vibragdo localizada pode ser realizado aplicando a vibragéo, direto no ventre muscular
(MARTIN; PARK, 1997), no tend&o do musculo alvo (LUO, MCNAMARA; MORAN, 2007), ou
ainda na direg&o da resultante das forgas musculares (COUTO et al., 2012).

O uso de vibragbes mecanicas em conjunto com o treinamento resistido, parece ser o
caminho para acelerar e otimizar os ganhos de forca muscular em atletas e ndo atletas
(WILCOCK et al. 2009; MARIN; RHEA, 2010). Pois grande parte dos estudos realizados até
o momento demonstraram efeitos positivos, agudos e crénicos, no desempenho de for¢a e
poténcia muscular devido a adicdo de vibragbes mecéanicas no treinamento de forga
(DELECRUSE; ROELANTS; VERSCHUEREN, 2003; SILVA; COUTO; SZMUCHROWSKI,
2008; BEDIENT et al. 2009; ARMSTRONG; GRINNEL; WARREN, 2010; MACHADO et al.
2010, MARIN; RHEA, 2010). Contudo, ainda ndo existe unanimidade entre os estudos em
relagcdo aos resultados e parédmetros do treinamento (MESTER; SPITZENPFEIL;YUE 2006;
WILCOCK et al., 2009).

De acordo com Wilcock et al. (2009), o maior aumento da massa muscular treinada é
uma das principais adaptag¢des crénicas do treinamento com adicdo de vibragdes, sendo
responsavel por um maior aumento na produgdo de forca muscular. Os autores sugerem
ainda que essa adaptacéo pode ocorrer devido ao aumento da produgdo de hormdnios
anabdlicos, porém existe ainda a necessidade de estudos longitudinais e especificos.

Alguns autores sugerem que as alteragdes rapidas e alternadas causadas pela
vibragcdo no comprimento da unidade musculotendinea (UMT) estimula as terminacbes
aferentes /a e // dos fusos musculares (FM). Como consequéncia, ocorre a excitagdo dos

motoneurénios alfa pelas terminagdes /a, promovendo uma contracdo reflexa da
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musculatura homénima (musculos agonistas) modulando a rigidez da UMT e amortecendo
os estimulos vibratérios (CARDINALE; BOSCO, 2003; RITTWEGER, 2010).

Cardinale e Bosco (2003) relatam que quando a vibragdo € aplicada sobre o musculo
relaxado ela causa uma contragdo ténica do musculo, denominada reflexo ténico de
vibracéo (RTV). Conjuntamente com a contragdo ténica do musculo agonista os autores
observaram a inibicdo do musculo antagonista. Este mecanismo & denominado inibicdo
reciproca e foi sugerido como um dos fatores que explicam os maiores valores de poténcia
mecanica e maiores valores de pico de forca e forca média (BOSCO et al. (1999)
FERREIRA, (2010)). Ainda segundo estes autores, ndo foram encontradas diferengas de
ativagdo para a musculatura agonista e ndo houve verificagdo da atividade eletromiogréfica
dos musculos antagonistas.

Segundo Rittweger (2010), a taxa de descarga das terminagbes primarias e
secundarias dos FM parece declinar com o aumento do tempo de estimulagcéo vibratéria,
enquanto a taxa de descarga dos Orgdos Tendinosos de Golgi (OTG) tende a aumentar. A
aplicagdo de vibragdo direto no musculo provoca a supresséo do reflexo de estiramento, em
contraste ao comportamento do RTV. Esse fenémeno provavelmente se deve a inibigéo pré-
sinaptica da via aferente /a que responde ao estiramento da UMT, induzida por um
interneurénio inibitério. Outro mecanismo que pode explicar a inibicdo reflexa é uma
possivel reducdo da sensibilidade dos receptores do FM (RIBOT-CISCAR; ROSSI-
DURAND; ROLL, 1998)

Alguns estudos mostraram que a amplificagdo da resposta a vibragdo ndo € exclusiva
de sistemas sensoriais (CORDO et al., 1996; FALLON, CARR; MORGAN, 2004), mas que
também pode ser observada usando o préprio sistema motor (MARTINEZ et al. 2007).
Esses autores sugerem ainda que uma vibragdo com menor amplitude deve aumentar o
reflexo de estiramento por causar um aumento da sensibilidade das terminacbes primarias
do FM (LUO; MCNAMARA; MORAN, 2008; LUO et al., 2009).

Varios autores observaram que o tratamento vibratério ndo é responsavel por induzir
um aumento agudo do desempenho neuromuscular (LUO, MCNAMARA; MORAN, 2005z;
LUO, MCNAMARA; MORAN, 2008; LUO et al., 2009; MARIN; RHEA, 2010). Entretanto,
outros autores levantaram a hipétese de que a aplicagdo de vibracdo pode aumentar o
desempenho neuromuscular através da redugdo da atividade eletromiografica da
musculatura antagonista, por meio do mecanismo de inibicdo reciproca (BOSCO,
CARDINALE; TSARPELA, 1999; RITTWEGER, 2010). Contudo, estes autores nao
avaliaram o comportamento eletromiografico da musculatura antagonista durante a

realizacdo de seus treinamentos. Contudo, ndo existe ainda um consenso na literatura em
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afirmar se a adicdo de vibragbes produz ou n&o algum efeito agudo sobre as respostas

neuromusculares durante o treinamento resistido.

2.1 INFLUENCIA DA VELOCIDADE NO TREINAMENTO RESISTIDO CONVENCIONAL

A pratica continua de programas de treinamento resistido € uma estratégia segura e
eficaz para a promog¢éo e a manutengéo da saude, reduzindo o risco de desenvolvimento de
doengas crénico-degenerativas, aumentando a funcionalidade motora em idosos, causando
alteragdes positivas na composigéo corporal e melhorando a forgca muscular em diferentes
faixas etarias.

Contudo, existem inumeras possibilidades de manipulagdo de fatores nos
treinamentos que permitem a obtencéo de resultados muito distintos. As principais variaveis
que podem ser manipuladas s&o as variaveis agudas como a agado muscular, a intensidade,
o volume, escolha e ordem dos exercicios, intervalos de recuperacéo, frequéncia semanal e
velocidade de movimento (VM) (AMERICAN COLLEGE OF SPORTS MEDICINE POSITION
STAND, 2009; BIRD; TARPENNING; MARINO, 2005).

Dentre essas variaveis, varios estudos tém demonstrado que a manipulagdo da VM
tem importante papel nas respostas agudas e cronicas da forgca muscular, em adultos jovens
e idosos, contudo, ndo se sabe qual a velocidade mais adequada para tais melhorias.
Estudos crénicos tém demonstrado que a manipulagado da VM tem proporcionado aumento
da forca maxima (dindmica ou isométrica), poténcia, taxa de desenvolvimento de forca e
hipertrofia de individuos em diferentes faixas etarias e niveis de treinamento, auxiliando na
melhora do desempenho atlético ou mesmo na mobilidade de idosos (REID; FIELDING,
2012; GARCIA-PALLARES; IZQUIERDO, 2011; GURJAO et al., 2012; HAKKINEN et al,
2001; PETRELLA et al., 2007).

A maioria dos estudos encontrados tem mostrado que os treinamentos com
velocidades rapidas promovem maiores aumentos na hipertrofia e forga muscular em jovens
(SHEPSTONE et al., 2005) e na poténcia em idosos (FIELDING et al., 2002), enquanto que
para o desenvolvimento da for¢a a velocidade lenta é mais efetiva (SIGNORILE et al., 2005).
Existem também estudos que mostram aumento da for¢a, poténcia e hipertrofia muscular
em jovens e idosos independente da VM treinada (TANIMOTO; ISHII, 2006; (CLAFLIN et al.,
2011). Existem ainda outras consideracdes a serem feitas como o fato de que individuos
jovens e idosos podem responder de maneira diferenciada ao treinamento, pois 0 processo

de envelhecimento promove redug¢des progressivas na forga e, principalmente na poténcia
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muscular, fatores esses que contribuem para diminui¢do da independéncia e qualidade de
vida (FOLLAND; WILLIAMS, 2007; SILVA; FARINATTI, 2007).

Fielding et al. (2002) avaliaram um total de 30 mulheres idosas com limitagdes
funcionais submetidas a 16 semanas de treinamento de extensdo do joelho em um
equipamento de leg press com frequéncia de 3 dias por semana, sendo cada treino
composto de 3 séries de 8 repeticées a 70% de 1RM. As voluntarias foram divididas em dois
grupos, no primeiro grupo (VR) as voluntarias foram instruidas a realizarem a fase
concéntrica do movimento 0 mais rapido possivel, mantendo a maxima extensdo por 1
segundo e completando a fase excéntrica em 2 segundos enquanto no segundo grupo (VL)
as voluntarias foram instruidas a realizarem a fase concéntrica do movimento em 2
segundos, mantendo a maxima extensdo por 1 segundo e completando a fase excéntrica
também em 2 segundos. Os autores relatam um aumento de for¢a, medido pelo teste de
1RM, similar entre os dois grupos treinados e um aumento significativamente maior da
poténcia muscular no grupo de treinamento de maior velocidade.

Farthing e Chilibeck (2003) utilizaram um grupo de 24 voluntérios, homens € mulheres
jovens destreinados, para avaliar o efeito do treinamento concéntrico e excéntrico realizados
em um dinamémetro isocinético em duas velocidades diferentes. Os voluntarios foram
divididos aleatoriamente em 2 grupos, o primeiro grupo ficou composto por 4 homens e 9
mulheres e o segundo por 7 homens e 6 mulheres. Os protocolos de treinamento foram
realizados em 16 semanas, nas 8 semanas iniciais os voluntarios realizaram treinamento
excéntrico dos flexores do cotovelo de um dos bragos escolhido aleatoriamente e apdés um
intervalo de 5 semanas os voluntarios foram submetidos ao treinamento concéntrico dos
flexores do cotovelo do outro brago por mais 8 semanas. Os treinamentos ocorreram com
frequéncia de 3 dias por semana, usando incrementos de 2 e 6 séries de 8 repeticbes
maximas, nas quais o primeiro grupo realizou os treinamentos com velocidade de contragdo
de 180°/s e o segundo com velocidade de 30°/s. Testes realizados antes e apds os
treinamentos mostraram que o treinamento realizado em maiores velocidades promoveu
maior hipertrofia e maior aumento da forga muscular dos flexores de cotovelo.

Signorile et al. (2005) em seu trabalho utilizaram 17 voluntarias idosas fisicamente
inativas realizando treinamento durante 9 semanas com frequéncia de 3 dias por semana
onde os exercicios de poténcia (VR) foram realizados com 2-3 séries de 10 repetices
usando velocidade de 4,73 rad/s e os exercicios de for¢a foram realizados com 2-3 séries de
6 repeticdes com velocidade de 1,05 rad/s. Foram avaliados o pico de forca e poténcia
média, na extensdo de joelho antes e apés o treinamento. Os resultados mostraram que o
grupo VR produziu significativamente maior poténcia média apds o treinamento € o grupo

VL aumentou significativamente o pico de torque apés o treinamento.
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Resultados similares foram encontrados por Shepstone et al. (2005) que avaliaram 12
homens jovens fisicamente ativos em treinamento resistido para verificar a influéncia da
velocidade de contragdo na hipertrofia e na forca muscular. Os treinamentos tiveram
duragdo de 8 semanas e foram realizados com frequéncia de 3 vezes por semana sendo
que na primeira semana os treinos consistiram de 1 série de 10 repeticbes, na segunda
semana, 2 séries de 10 repeti¢cdes, na terceira semana 3 séries de 10 repeticbes e da quarta
até a oitava semana foram 4 séries de 10 repeticdes. Os exercicios consistiram de
realizacéo de maximas contragdes excéntricas, realizadas com velocidade de 210°/s em um
dos bracos e 20°/s no outro brago. Os resultados foram baseados em avaliagdes pré e pos-
teste, usando o préprio dinamdmetro isocinético e biopsia das fibras do ventre muscular e
mostraram maiores hipertrofia e aumento da forga muscular no grupo de treinamento com
velocidade mais elevada.

Bottaro et al. (2007) avaliaram a influéncia da velocidade de treinamento no aumento
da for¢a e da poténcia musculares apés 10 semanas de treinamento. Para tanto, os autores
utilizaram um grupo de voluntarios composto por 20 homens idosos fisicamente inativos,
que foram divididos aleatoriamente e dois grupos. O primeiro grupo (VR) realizou o
treinamento de supino e leg press com frequéncia de 2 vezes por semana, sendo 3 séries
de 8-10 repeticbes a 60% de 1RM. Os voluntarios foram instruidos a realizar a fase
concéntrica dos exercicios 0 mais rapido possivel e a fase excéntrica com 2 a 3 segundos.
O segundo grupo (VL) realizou o treinamento de supino e leg press com frequéncia de 2
vezes por semana, sendo 3 séries de 8-10 repeticbes a 60% de 1RM e os voluntarios foram
instruidos a realizar a fase concéntrica dos exercicios com 2 a 3 segundos e a fase
excéntrica também com 2 a 3 segundos de duragdo. Foi verificada uma melhora significativa
na poténcia no grupo VR em relagédo ao grupo VL em ambos os exercicios, enquanto o
aumento de forca muscular foi semelhante entre os grupos, independente da velocidade
treinada.

Contudo, existem também outros estudos que investigaram a influéncia da velocidade
de treinamento no aumento da forga muscular e da hipertrofia obtendo resultados um pouco
diferentes, como Tanimoto e Ishii (2006) que utilizaram 24 homens jovens destreinados
voluntérios para treinamento dos extensores do joelho. O treinamento utilizado foi um
protocolo de 3 séries até a fadiga, realizados 3 dias por semana durante 12 semanas. Os
autores investigaram os efeitos agudos e ténicos de exercicios resistidos de baixa
intensidade (extensdo do joelho), na hipertrofia e na capacidade de geragéo de forca. Os
voluntarios foram divididos aleatoriamente em 3 grupos, o primeiro treinou com 80% de 1
RM, fazendo contragdo concéntrica e excéntrica com duracdo de 1 segundo cada e 1

segundo de intervalo, o segundo grupo treinou com 50% de 1 RM também fazendo
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contragdo concéntrica e excéntrica com duragdo de 1 segundo cada e 1 segundo de
intervalo e o terceiro grupo treinou com 50% de 1 RM fazendo contragdo concéntrica e
excéntrica com duracdo de 3 segundos cada e 1 segundo de intervalo. Os resultados
mostraram resultados similares na hipertrofia e no aumento da forga muscular isométrica de
extensdo de joelho no primeiro e no terceiro grupos e ndo houve alteragdes significativas no
segundo grupo.

Pereira e Gomes (2007) compararam o efeito do treinamento resistido, com
velocidades de contragdo de 0,44 e 1,75 rad/s. Para isso os autores utilizaram 14
voluntarios saudaveis que foram estratificados em dois grupos, um grupo lento (GL: 0,44
rad/s) e rapido (GR: 1,75 rad/s) exercitando agachamento e supino reto, sendo 1 série com
8-10 RM, 3 vezes por semana durante 12 semanas. O controle foi realizado utilizando seis
desses sujeitos como grupo de comparagéo (GC) que néo realizaram nenhum treino durante
um periodo de controle de 12 semanas anteriores ao treinamento. A analise estatistica
realizada n&o mostrou ganhos significativos entre os grupos GL e GR tanto para
agachamento quanto supino. Os resultados, portanto, ndo deram suporte a especificidade
da velocidade no treinamento realizado.

Henwood, Riek e Taaffe (2008) também avaliaram a influéncia da velocidade de
contracdo durante o treinamento utilizando um grupo de 67 idosos (homens e mulheres)
saudaveis e fisicamente inativos que foram divididos em 3 grupos e realizaram 24 semanas
de treinamento. O primeiro grupo (VR) realizou protocolo de treino com frequéncia de 2
vezes por semana e 3 séries de 8 repeticdes sendo a primeira com 45% de 1RM, a segunda
com 60% de 1RM e a terceira com 75% de 1 RM e os voluntarios foram instruidos a realizar
a fase concéntrica o mais rapido possivel e a fase excéntrica com 3 segundos de duracéo.
O segundo grupo (VL) realizou protocolo de treino também com frequéncia de 2 vezes por
semana e 3 séries de 8 repeticdes com 75% de 1 RM e os voluntarios foram instruidos a
realizar a fase concéntrica com 3 segundos de duragado e a fase excéntrica também com 3
segundos de duracgdo. O terceiro grupo nao realizou treinamento algum e foi mantido como
controle. Foram avaliadas a forga maxima e poténcia muscular, no supino, costas, biceps,
leg press, flexdo e extensao de joelho usando teste de 1RM e maxima contragdo voluntaria
(MCV). Os autores relatam que a for¢a e poténcia muscular aumentaram similarmente em
ambos 0s grupos que treinaram com diferentes velocidades.

Sayers e Gibson (2010) avaliaram o efeito da velocidade de treinamento na melhora
da forca e da poténcia muscular de idosos nos exercicios leg press e extensdo de joelho.
Eles utilizaram 38 voluntarios (homens e mulheres) fisicamente inativos com idade média de
67,6+6,8 anos que foram divididos em 3 grupos e realizaram protocolo de treinamento de 12

semanas. O primeiro grupo (VR) realizou treinamentos com cargas 40% de 1RM e
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frequéncia de 3 vezes por semana, sendo 3 séries de 12-14 repeticbes em que os
voluntarios foram instruidos a realizarem a fase concéntrica o mais rapido possivel com 1
segundo de pausa e a fase excéntrica com duragdo de 2 segundos. O segundo grupo (VL)
realizou treinamentos com cargas 80% de 1RM e frequéncia de 3 vezes por semana, sendo
3 séries de 8-10 repeticbes em que os voluntarios foram instruidos a realizarem a fase
concéntrica em 2 segundos, com 1 segundo de pausa e a fase excéntrica com duragéo de 2
segundos. O terceiro grupo n&o realizou treinamento algum e foi considerado como controle.
Os resultados mostraram aumento similar de for¢a e poténcia em ambos os grupos de
treinamento VR e VL.

QOutro estudo que também n&o apresentou diferencas significativas dos resultados
com treinamento em velocidades diferentes foi realizado por Claflin et al. (2011) que
observaram aumento de forca, poténcia e hipertrofia das fibras tipo 1 e tipo 2. Para isso os
autores contaram com a participagdo de um total de 63 voluntarios, sendo 15 homens
jovens saudaveis, 14 homens idosos, 18 mulheres jovens saudaveis e 16 mulheres idosas.
Cada um desses grupos foi subdividido em outros dois grupos e submetidos a treinamentos
de leg press e flexores de quadril durante 14 semanas. Os treinamentos dos grupos de alta
velocidade foram realizados 3 dias por semana com 2 séries de 10 repeticdes e uma 32
série até a fadiga (leg press: 100-160°/s; flexor de quadril: 250-350°/s) e os treinamentos
dos grupos de baixa velocidade foram realizados 3 dias por semana com 2 séries de 10
repeticdes e uma 32 série até a fadiga (leg press: 20-40°/s; flexor de quadril: 30-90/s). Os
resultados mostraram que houve aumento na for¢a, na poténcia e na hipertrofia das fibras

tipo 2, com ambas as velocidades de treinamento, sem diferenca entre os grupos.

2.2 USO DE VIBRAGOES MECANICAS NO TREINAMENTO MUSCULAR

As vibragdes mecéanicas sdo movimentos oscilatérios de particulas ou corpos
extensos em torno de uma posicéo de equilibrio, geralmente provocados quando o sistema
€ deslocado da sua posigédo de equilibrio estavel devido, por exemplo, a atuagcéo de forgas
externas ou de deslocamentos da sua base (RAO, 2008; BEER, 2012). As for¢as internas
do corpo tém a tendéncia de restaurar a configuragéo inicial quando essa solicitagdo cessa,
sendo denominadas de for¢as de restituicdo. No entanto, apds cessarem as forgcas externas,
quando o corpo atinge novamente a posi¢ao inicial, sua velocidade n&o sera nula e portanto
o movimento se prolongara no tempo como uma oscilagdo harménica. Como se trata de um

movimento harmédnico, a vibragdo mecéanica é caracterizada basicamente por sua amplitude
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(extensdo do movimento oscilatério) e frequéncia (numero de ciclos por unidade de tempo)
(CARDINALE; WAKELING, 2005; LUO; MCNAMARA; MORAN, 2005).

Em geral, as vibragbes mecanicas tém ac&o nociva aos sistemas estruturais, pois
geram carregamentos que implicam em esforcos de flexdo e/ou torcéo, entre outros,
podendo ocasionar falhas relacionadas a fadiga do material. Esse tipo de falha é critica,
principalmente quando as frequéncias das vibragcbées induzidas na estrutura estdo proximas
de suas frequéncias naturais. Por isso, apesar das dificuldades existentes no processo, as
vibragbes de maquinas e estruturas sujeitas a carregamentos ciclicos ou aleatérios, devem
ser controladas visando a maximizacéo da vida dos componentes (MILIAVACCA, 2015).

Cotidianamente, a exposigéo do ser humano as vibragbes mecénicas se da das mais
diversas formas e nos mais variados locais como no trabalho, no lazer, na pratica de
atividades fisicas entre outras. Analisando 0 corpo humano como uma maquina, € facil
supor que as vibragdes mecanicas, tenham sobre ele, a mesma influéncia negativa e isso
pode ser verdade dependendo de como ocorrer tal exposigdo. Existem na literatura relatos
de efeitos negativos e de efeitos positivos da exposi¢do do corpo humano as vibragdes
mecanicas, sendo que esses efeitos dependem de varios fatores como o tempo de
exposi¢ao, frequéncia da vibragdo, amplitude da vibragdo e area corporal exposta. Contudo,
o uso correta das vibragdes com duragdo adequada, frequéncias e amplitudes corretamente
controladas pode agir como um fator de estimulo favoravel ao organismo, por exemplo, em
estimulo de treinamento/reabilitacdo muscular e na prevengdo e tratamento de doencgas
degenerativas (BOSCO et al., 1999; CARDINALE; WAKELING, 2005).

O EV é um método relativamente recente de treinamento neuromuscular e pode ser
aplicado tanto no condicionamento fisico quanto no tratamento e na prevencéo de doengas
degenerativas como a osteoporose (BOSCO et al., 1999; RITTWEGER et al., 2000). Alguns
estudos relatam ainda que o EV potencializa um possivel treinamento especifico das fibras
musculares tipo Il dependendo da frequéncia da vibragéo utilizada, e que o uso de vibragdes
mecanicas em programas de treinamento esportivo € capaz melhorar os aumentos crénicos
na forca muscular (TORVINEN et al., 2003; SILVA; COUTO; SZMUCHROWSKI, 2008;
COLSON et al., 2010).

A grande maioria dos estudos encontrados na literatura, sobre aplicagcdo de vibracbes
mecanicas no treinamento e reabilitacéo, relata o uso de vibragdo de corpo inteiro (VCI)
mais conhecido do inglés como whole body vibration (WBV). E um método de EV que utiliza
uma plataforma vibratéria sobre a qual o individuo permanece por algum tempo ou realiza
algum tipo de exercicio. Em plataformas que funcionam sobre um eixo de rotagdo central, a
pessoa deve ser posicionada com os dois pés equidistantes em cada lado do eixo de

rotacdo (RITTWEGER et al., 2000). A grande maioria dos estudos acerca da aplicagéo de
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vibragcdes mecanicas no corpo humano que apontam melhoras na poténcia € na forga
musculares indica que esses aumentos decorrem da excitabilidade das vias reflexas.

De acordo com Carlsoo (1982), a aplicagdo de vibragdo mecénica nos musculos
normalmente desencadeia RTV, que acontece em resposta a estimulagdo dos fusos
musculares e se assemelha ao conhecido reflexo miotatico. Esta resposta € proveniente da
estimulagdo dos fusos musculares e sua transmissdo acontece pela ativagdo das fibras
aferente /a, ativando (via motoneurdnio alfa) a maioria das fibras musculares do tipo //
(RITTWEGER; BELLER; FELSENBERG, 2000).

O fenémeno do RTV é desencadeado através da atividade de vibragdo induzida nas
fibras /a que inervam os fusos musculares e provavelmente é responsavel por um aumento
temporario da atividade muscular, aumentando o recrutamento de unidades motoras através
da ativagdo dos fusos musculares e das vias polissinapticas (ROLL; VEDEL,; RIBOT, 1989;
DE GAIL; LANCE; NEILSON, 1966). Existem trabalhos em que os autores sugerem que o
RTV é mediado por vias monossinapticas e polissinapticas (ROMAIGUERE et al., 1991;
MATTHEWS, 1966). Alguns autores alertam ainda para o fato de que uma exposi¢éo por
tempo prolongado pode levar os fusos musculares ao estado de fadiga (BONGIOVANNI;
HAGBARTH; STJERNBERG, 1990; MARTIN; PARK, 1997).

O RTV possui um mecanismo de ativagdo complexo, comeg¢ando na ativagéo dos
fusos musculares pela excitacéo vibratéria e levando a mediagdo de sinais neurais pelas
fibras aferentes /a e por fim causando a ativacdo das fibras musculares através dos
motoneurénios alfa (RITTWEGER; BELLER; FELSENBERG, 2000). Acredita-se que ele
atue predominantemente via motoneurénios alfa e ndo utilize as vias eferentes originadas no
cbértex como no caso dos movimentos voluntarios (BURKE; RYMER; WALSH, 1976).
Contudo, no trabalho de Rothmuller e Cefarelli (1995), os autores provaram que a aplicagao
de vibragdes mecanicas em um grupo muscular € capaz de gerar for¢a de forma involuntaria
a partir das fibras aferentes /a causando o acionamento dos motoneurdnios alfa. Vale
lembrar que a aplicagdo de vibragdo a um determinado musculo ou tenddo € capaz de
excitar, os musculos vizinhos de acordo com a transmissibilidade entre eles, ocasionando a
ativacdo dos fusos musculares no grupo muscular em que foi aplicada a vibragao e de forma
diferente nos musculos vizinhos (KASAI; KAWANISHI; YAHAGI, 1992).

Seidel (1988), apesar de admitir que a faixa de frequéncias necessaria para obter o
RTV é controversa, sugere que a VCI| com frequéncias entre 1 e 30 Hz é capaz de
desencadear o RTV ou ainda que o RTV pode ser obtido através vibra¢des induzidas
diretamente no musculo ou no tenddo com frequéncias na faixa de 10 a 200 Hz. Contudo,

Rittweger et al. (2000) indicaram ainda que o RTV pode ser obtido com aplicagdo de
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vibragbes de frequéncias em torno de 100 Hz ou mais, aplicadas em um unico musculo ou
tendao em equilibrio estatico.

Os efeitos da vibragdo no corpo humano ainda estdo diretamente relacionados com
diversos fatores, como frequéncia da vibracdo, amplitude, duragéo do estimulo, direcéo da
vibracéo e da area corporal em contato com a fonte vibratéria. Ainda, de acordo com De
Gail; Lance; Neilson (1966), o aparecimento do RTV é proveniente na maior parte da
atividade de vibrac&o induzida das fibras aferentes /a dos fusos musculares. Acredita-se que
o RTV gere um estimulo de ativagdo dos fusos musculares e das vias polissinapticas capaz
de aumentar a capacidade de recrutamento de unidades motoras. Contudo, alguns autores
alertam para o uso de protocolos adequados, pois no caso de exposi¢do dos musculos a
vibragdo por um tempo muito longo, os fusos musculares atingirdo o estado de fadiga
(MARTIN; PARK, 1997). Ainda de acordo com Armstrong et al. (1987), a aplicacdo de
vibracdo mecanica com frequéncia de 40 Hz pode alterar a percepcéo de esfor¢o criando a
hipétese de que ao longo do tempo, com o uso de vibragdo mecanica pode ocorrer

problemas crénicos em nervos e tenddes.

Apesar de ser quase um consenso de que os pardmetros de amplitude e frequéncia
sdo determinantes nos resultados obtidos, 0 mesmo consenso n&o acontece sobre os
melhores valores a serem utilizados para esses parametros de modo a obter melhores
resultados. Também, como a maioria dos trabalhos realizados utiliza a VCI ou vibragdes
perpendiculares a dire¢do do encurtamento muscular, observa-se na literatura uma grande
dificuldade em se controlar os parametros de amplitude e frequéncia que efetivamente
chegam ao musculo alvo. Os mecanismos mais citados na literatura como sendo
responsavel pelos efeitos obtidos com uso de vibragdo mecanica sdo os mecanismos
reflexos, mediados pelos FMs e pelos OTGs que tém a mesma dire¢do de trabalho do
musculo ao qual pertencem. Portanto, € plausivel acreditar que a parcela da vibragéo que
realmente influencia no comportamento muscular € aquela que atinge o musculo alvo na sua

dire¢cdo de encurtamento.

A quantidade de estudos relacionados a aplicagdo de vibragbes na direcédo do
encurtamento muscular ainda é bastante precaria provavelmente devido a dificuldade de se
aplicar as vibragbes na diregdo da contragcdo muscular. Contudo, alguns autores
desenvolveram dispositivos para possibilitar o estudo desse tipo de aplicacdo de forma
isométrica (POSTON et al., 2007; SILVA; COUTO; SZMUCHROWSKI, 2008; COUTO et al.,
2012) e de forma dinamica (ISURIN; TENENBAUM, 1999; COCHRANE et al., 2008). Porém,
nao foram encontrados na literatura, relatos de estudos que fizeram uma modelagem

dindmica do grupo muscular trabalhado ou do membro exposto a vibragdo com o objetivo de
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estimar a magnitude dos parametros de vibragdo que efetivamente excitam o musculo e
seus proprioceptores. Os dispositivos, de treinamento e aplicagdo de vibra¢gdes mecanicas,
utilizados nos estudos que avaliaram a aplicagdo de vibragdo na diregdo do encurtamento
muscular ndo tém boa aplicabilidade na adaptacdo em equipamentos de treinamento
existentes no mercado. Esses equipamentos também ndo permitem uma combinagdo com
treinamentos em alta velocidade, principalmente devido aos efeitos da alta inércia desses

dispositivos.

2.2.1 Cuidados de seguranga para o treinamento vibratério

Quando se trata de métodos e técnicas aplicados ao corpo humano, é
necessario que se tenha cuidado para ndo gerar lesdes ou desconfortos aos
usuarios de tais técnicas. Quando se deseja trabalhar com vibragbes mecanicas em
um determinado corpo ou estrutura € fundamental entender o conceito de
ressonancia, que acontece quando um corpo ou sistema fisico recebe energia por
meio de excitacdes externas com frequéncia igual ou muito préxima a uma de suas
frequéncias naturais de vibracdo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012). Quando
ISSO ocorre, o sistema excitado passa a vibrar com amplitudes cada vez maiores
gerando um caos podendo levar o sistema ao colapso. Como qualquer sistema
fisico, cada segmento do corpo humano possui uma ou mais frequéncias naturais
distintas e se uma excitacdo harménica externa coincide com uma dessas
frequéncias, ocorre ressonancia, que implica amplificagdo do movimento
(CARGNELUTTI;, QUINTAS; GOMES, 2011). A Figura (2.2) ilustra as principais

frequéncias de ressonancia do corpo humano.
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Figura 2.2 — Principais frequéncias de ressonancia dos segmentos do corpo humano,

representado sistemas massa-mola-amortecedor (Fonte: Adaptado de CARGNELUTTI,
QUINTAS; GOMES, 2011).

A aplicacéo de vibragdes no corpo humano segue a padronizagéo da International
Organization for Standardization de 1997 (ISO 2631-1), que tem sua revisdo mais recente
efetuada no ano de 2014. Esta padronizagéo estipula sistemas de coordenadas especificos
para cada tipo e local de aplicagdo. O sistema de coordenadas estipulado para aplicagéo da

vibracéo localizada na mao esta representado na Fig. (2.3).

x
Figura 2.3 — Sistema de coordenadas para analise de vibragdes transmitidas a partir da méo
(Fonte: MANSFIELD, 2005).
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De acordo com Mester, Spitzenpfeil e Yue (2006), o treinamento vibratério tem um
maior potencial danoso que os treinamentos convencionais de forca devido aos riscos de
uma exposig¢ao inadequada que pode causar dores de cabec¢a, hemorragias internas ou até
mesmo a morte. Por isso esses autores sugerem cuidados extras com relagdo a seguranga
e citam que para minimizar possiveis efeitos indesejados na regido da cabeca € importante
mensurar a transmissibilidade entre a fonte vibratéria e a cabec¢a de individuo a ela exposto.
Ainda segundo esses autores o fator de transmissibilidade depende de variaveis como a
posicéo corporal, massa corporal, rigidez muscular e frequéncia de vibragdo. O grafico do

modelo de calculo utilizado por estes autores esta representado na Fig. (2.4).

transmissibilidade vs. frequéncia
N (modelo de calculo)

| \ oscilagdo da massa
0.5+ \! do corpo superior

transmissibilidade
N
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e
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8

Figura 2.4 — Modelo de calculo de transmissibilidade por frequéncia (Fonte: MESTER,;
SPITZENPFEIL,; YUE, 2006).

Para definir fator de transmissibilidade, faz-se analogia a um sistema massa-mola-
amortecedor de um grau de liberdade exposto a uma excitagdo harmédnica, e nesse caso a

equagao do movimento pode ser escrita como:

mi + cx + kx = F(t) (2.1)

Onde:
m é a massa do sistema;
c é a constante de amortecimento do sistema;

e k é a constante elastica do sistema.

Transformando a Eq. (2.1) para o dominio da frequéncia através da aplicacdo da

transformada de Fourier, tem-se:
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Substituindo as equagdes (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5) em (2.1) tem-se:

400 +co
f X(w)[-mw? + joc + kle/®tdw = f F(w)el*tdw

Da igualdade tem-se que:

1
[-mw? + jwc + k]

X(w) = F(w)

Fazendo:

1
[-mw? + jwc + k]

H(w) =

Tem-se;

X(w) = F(w)H(w)

Ou ainda;
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X(w)

A funcdo H(w) expressa a razdo entre a saida a entrada, ou seja, a razdo entre
amplitude da vibragdo no ponto de medicéo e o valor da excitacdo aplicada, é chamada de
funcdo de transferéncia do sistema e pode ser utilizada para estimar o fator de
transmissibilidade entre o ponto de aplicagdo da vibragdo e o ponto onde se deseja analisar.
O fator de transmissibilidade, no caso de vibragdes no corpo humano, geralmente é relagéo
entre as acelera¢gées medidas na cabecga do individuo e as acelera¢des impostas pela fonte
vibratoria, por exemplo, quando o individuo € exposto a VCI.

A figura (2.5) mostra o diagrama de bloco esquematizando a relagdo entre a entrada e

a saida de um sistema através de uma fungéo de transferéncia tipica.

X(§) me- | T(H) |[=eY(f)

Figura 2.5 — Diagrama de bloco de funcionamento de uma fun¢do de transferéncia

Como para um caso genérico, T(f) na Fig. (2.5) tem o mesmo sentido fisico da fungéo
H(w) definida na Eq. (2.10) e representa o fator de transmissibilidade, pode-se dizer que:
e Se T(f) < 1indica que houve atenuagéo da excitagdo aplicada;
e Se T(f) =1 indica que ndo houve interferéncia do sistema excitagéo aplicada;

e Se T(f) > 1 indica que houve amplificagdo da excitagdo aplicada;

E importante evitar que ocorra ressonancia dos tecidos corporais durante a aplicacéo
de vibragdes no corpo humano, pois a amplificacdo das oscilagbes poderia gerar lesdes ou
mesmo desconforto ao usuario da técnica. De acordo com Mester et al., (1999) os maiores
valores de transmissibilidade de vibragdo no corpo humano acontecem com excitagbes de
frequéncias entre 5 e 24 Hz. Segundo Yue e Mester (2002) quando o corpo humano é
exposto a VCI, as frequéncias de ressonancia variam entre 5 e 10 Hz. No trabalho de
Abercromby et al. (2007), os autores relatam, baseados em analise da impedancia
mecanica, da aceleragdo da cabeg¢a e nos valores de referéncia, que existem riscos relativos
ao treinamento com VCI usando vibragdo mecéanica com frequéncia de 30 Hz e amplitude de

4 mm. Segundo eles, os possiveis danos no organismo decorrentes da exposi¢do a vibragdo
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podem vir do acumulo dos efeitos ao longo do tempo, ndo havendo evidéncia cientifica de

riscos reais a saude devido a intermiténcia da exposi¢ao.

Existem técnicas quantitativas de mensuragdo da gravidade da exposi¢édo do corpo
humano a VCI| (CARDINALE; POPE, 2003; MANSFIELD, 2005). O parametro utilizado para
mensurar essa gravidade & o eVDV (estimated vibration dose value) que estima a
quantidade de vibragdo imposta ao individuo por um determinado periodo de tempo, esse
periodo utilizado é geralmente diario. O calculo do eVDV ¢é realizado utilizando como base a
direcdo, a frequéncia, a magnitude e a duragéo da vibragdo aplicada ao corpo humano, e
caso seu valor seja maior que 17, a exposi¢do a vibragcdo é considerada nociva ao
organismo (ISO 2631-1,1997). As dire¢des utilizadas, também s&o estipuladas pela mesma
norma e sdo as mesmas a partir das quais as vibragdes aplicadas ao corpo humano devem

ser medidas. O sistema de coordenadas utilizado para isso € mostrado na Fig. (2.6).

Assento' "\\

Posicao sentado Posicao empe *

Figura 2.6 — Sistema de coordenadas utilizado na medi¢do de vibragcbes aplicadas ao corpo
humano (fonte: ISO 2631-1, 1997).

2.2.2 Treinamento Muscular Utilizando Plataforma Vibratoéria

A grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura a respeito das vibracbes
mecanicas no corpo humano ainda € relacionada a aplicagéo de VCI (LUO; MCNAMARA;
MORAN, 2005a). Muitos autores citam que VCI aplicada com diferentes frequéncias podem
gerar diferentes tipos de efeitos sobre o desempenho muscular (BAZETT-JONES; FINCH,;
DUGAN, 2008; BEDIENT et al., 2009; GERODIMOS et al., 2010). De acordo com Wilcock et
al. (2009), a explicacdo deste fendmeno se deve as mudangas causadas na aceleragdo

resultante devido a combinag¢do da frequéncia e amplitude utilizados. Foi proposto também
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que diferentes frequéncias de vibragdo possuem diferentes taxas de transmiss&o da energia
através dos tecidos corporais (ABERCROMBY et al.,, 2007; RITTWEGER, 2010). Alguns
autores citam ainda que pode ocorrer uma potencializagéo dos efeitos vibratérios caso haja
uma sincronia entre a taxa de disparo das terminagbes primarias dos fusos musculares com
a frequéncia de vibragdo indicando possiveis frequéncias 6timas de excitacdo (ISSURIN,
2005; JACKSON; TURNER, 2003).

Devido a quantidade de trabalhos realizados com este método, ele tem se tornado
uma importante ferramenta para auxiliar na compreenséo dos efeitos da vibragdo mecanica
no corpo humano, dando pistas significativas dos beneficios e maleficios desse tipo de
aplicacdo. Contudo, vale lembrar que nesses casos, como a vibragdo ndo é aplicada
diretamente no musculo alvo e, a energia de vibragdo pode ser atenuada durante sua
transmissdo através dos tecidos corporais torna-se dificil entender realmente como a
vibracdo afeta o organismo, pois ndo se conhece os paréametros de excitagdo que

efetivamente atingem os musculos alvo.

No trabalho de Cardinale e Lim (2003), os autores analisaram as respostas
eletromiograficas do musculo vasto lateral da perna dominante quando o individuo era a VCI
com diferentes frequéncias de vibragdo. Foi utilizada uma amostra de 16 jogadoras de vélei
profissional com idade média de 23,5 + 4,6 anos que participaram como voluntarias. A
vibragéo foi aplicada com as atletas sobre a plataforma e com os joelhos dobrados em um
angulo de 100°. Os dados foram coletados em sessdes de 60 segundos, sob as seguintes
condi¢des, sem vibragdo, com vibragdo de 30Hz, 40Hz e 50Hz ordenadas aleatoriamente.
Os resultados mostraram que a atividade muscular foi significativamente maior em todas as
condi¢des de vibracdo, se comparada a condi¢do sem vibragdo, enquanto que com 30Hz

teve seu valor mais alto.

Ronnestad (2004) analisou a influéncia da utilizagdo de VCI em conjunto com o
treinamento resistido convencional de agachamento com sobrecarga. A amostra foi
composta de 16 voluntarios saudaveis do sexo masculino com idades entre 21 e 40 anos
que foram divididos aleatoriamente em dois grupos de treinamento diferentes. O primeiro
grupo, denominado de grupo agachamento com vibragéo de corpo inteiro (AVCI), realizou
treinamento de agachamento em uma maquina Smith posicionado sobre uma plataforma
vibratoria que aplicava vibracdo mecanica com frequéncia de 40 Hz, conforme mostra a Fig.
(2.7). O segundo grupo, denominado de grupo agachamento (A), realizou apenas o
treinamento de agachamento na mesma maquina Smith. O treinamento de ambos os grupos

teve duracédo de 5 semanas com frequéncia alternando entre 2 e 3 vezes por semana.
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Figura 2.7 - Realizagdo de agachamento com sobrecarga sobre a plataforma vibratoria
(Fonte: RONNESTAD, 2004).

Foram realizados testes de 1 RM de agachamento com sobrecarga e teste de salto
contramovimento (SCM) antes e apds os treinamentos. Os autores relatam ganhos
significativos no desempenho do teste de 1 RM apéds os treinamentos em ambos 0s grupos,
porém com aumento significativamente maior para o grupo AVCI. No teste de SCM, apenas
o grupo AVCI apresentou ganhos significativos apds o treinamento, porém os ganhos néo

sdo significativos quando comparados entre 0s grupos.

Da Silva et al.,, (2006) compararam os efeitos agudos da aplicacdo de vibragdes
mecanicas no desempenho do salto contra movimento (SCM), do salto vertical agachado
(SVA), do teste de 1 RM e na poténcia muscular utilizando treinamento de VCI com
diferentes frequéncias (20, 30 e 40 Hz) e mantendo a amplitude da vibragdo constante em 4
mm. A amostra utilizada foi composta por 31 voluntarios jovens saudaveis do sexo
masculino fisicamente ativos com idade média de 19,7 + 1,9 anos, altura média de 176,5 +
5,3 cm e massa média de 71,5 + 10,7 Kg. Todos 0s voluntarios participaram do protocolo de
treinamento, que consistiu de 6 séries de VCI com durac¢do 60 s e 2 min de descanso entre
as séries. Os treinamentos com frequéncias diferentes foram realizados em dias diferentes e
a ordem foi escolhida aleatoriamente. Os autores relatam aumentos em todos os parametros
analisados nas frequéncias de 20 e 30 Hz, com exce¢ao do teste de 1 RM que ndo mostrou

alteracdo significativa para nenhuma das frequéncias utilizadas. Contudo, frequéncia de
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30Hz os aumentos no SCM, SVA e poténcia foram significativamente maiores. Em
contraste, a VCI com frequéncia de 40 Hz teve tendéncia a diminuir os valores em todos os
parametros analisados. Os autores sugerem, portanto, que a frequéncia de 30Hz € a mais

indicada para provocar melhoria no comportamento neuromuscular através do uso de VCI.

Da Silva et al., (2009) investigaram o efeito do treinamento em plataforma vibratéria
na funcionalidade, na forca e na poténcia musculares de idosos fisicamente ativos. Foram
utilizados 47 voluntarios idosos fisicamente ativos que foram divididos em 2 grupos, ©
primeiro com 24 voluntarios com idade média de 70,7 + 5,8 anos que foi submetido ao
treinamento de agachamento sobre plataforma vibratéria 2 vezes por semana durante 13
semanas com frequéncias de 30, 45 e 60 Hz, e continuou com o Curso de Educagéo Fisica
para ldosos (CEFI). O segundo grupo, com 23 voluntarios com idade média de 70,0 + 5,7 foi
considerado controle, e continuou apenas com o CEFI. Os autores n&o verificaram
aumentos significativos na for¢a e na poténcia do grupo de treinamento vibratorio em
relagdo ao grupo controle e sugerem que o protocolo de treinamento utilizado nao é eficiente

para melhorar a for¢a e a poténcia muscular em idosos fisicamente ativos.

Petit et al., (2010) avaliaram a influéncia da frequéncia e da amplitude da aplicagdo de
VCI no ganho de forga e poténcia muscular dos extensores do joelho. Para tanto os autores
realizaram 6 semanas de treinamento sobre plataforma vibratéria com 32 voluntarios
divididos em 3 grupos. O primeiro grupo com 12 voluntarios foi submetido a vibragdo de alta
frequéncia com maior amplitude, o segundo grupo com 10 voluntarios foi submetido a
vibracdo de baixa frequéncia e menor amplitude enquanto o terceiro grupo com 10
voluntarios foi considerado como controle. Durante as 6 semanas foram realizadas, no total,
18 se¢des de 20 min e o angulo de abertura do joelho mudava a cada 2 semanas (70° - 80°
- 90°) e o voluntario permanecia sempre com as maos na cintura. Os resultados mostraram
melhoras significativas nas contracbes concéntricas e isométricas e na altura do salto
somente no grupo que foi submetido a vibragdo de alta frequéncia, levando os autores a
sugerirem que para um programa de treinamento vibratério de 6 semanas, 0 uso de as altas
frequéncias e amplitudes é o mais indicado para melhorar a for¢ca dos extensores do joelho

e 0 desempenho dos saltos.

Marin et al. (2011) realizaram uma compara¢ao da intensidade de treinamento entre
VCI e exercicio de agachamento convencional, avaliando a atividade eletromiografica (AEM)
e a taxa de percepcgéo de esfor¢co (TPE) na lombar e na parte inferior do corpo. Para isso
eles utilizaram uma amostra de 23 estudantes recreativamente ativos (15 homens e 8

mulheres) que foram divididos em dois grupos, o primeiro foi submetido a um protocolo de
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treinamento de semi-agachamento sobre uma plataforma vibratéria e o segundo foi
submetido a um protocolo de treinamento de semi-agachamento com sobrecarga em uma
maquina Smith. Os resultados demonstraram que efeitos obtidos com o agachamento na
plataforma vibratéria e os com o agachamento na maquina Smith sdo muito semelhantes, de
acordo com a TPE e AEM da parte inferior do corpo. Porém os resultados da vibragdo
(aceleragcéo de 12 ate 89 m/s?, com um limite de 60 Hz e 3,1 + 0,3 mm) na lombar s&o
relativamente pequenos se comparados com os resultados na maquina Smith (com carga de
20 até 70kg). Portanto, os autores sugerem que o exercicio de vibragdo pode ser uma boa

estratégia para treinar os musculos inferiores do corpo sem uma sobrecarga para a lombar.

Casey (2013) verificou a influéncia da aplicacéo de VCI ap6és o treinamento resistido
convencional para membros inferiores. Utilizou para isso uma amostra de 24 voluntarios,
homens e mulheres saudaveis com idades entre 18 e 26 anos e sem histdrico de lesdes
musculares. Os individuos foram divididos aleatoriamente em dois grupos, o primeiro grupo
foi considerado como controle e realizou apenas o treinamento resistido para os flexores e
extensores do joelho com énfase nas contra¢gdes concéntricas durante 3 semanas com
treinos 3 vezes por semana. O segundo grupo realizou o0 mesmo protocolo de treinamento,
porém foi submetido sessdes de 5 minutos de VCI apds o treino com frequéncia de 30 Hz e
amplitude de 13 mm. Os testes de forga foram realizados antes e ap6s os treinamentos
utilizando um dinamémetro isocinético para medir o torque flexor e o torque extensor do
joelho. Foi utilizado o teste t para analisar estatisticamente as alteragcbes médias de for¢ca do
grupo controle e vibragéo e ndo foi verificada nenhuma diferenca significativa entre o grupo
de vibracéo e controle (P> 0,05). Os autores concluiram que, a curto prazo, treinamento de
resisténcia combinado com aplicagdo de VCI apos o treinamento ndo melhora os ganhos de
forca em individuos ndo treinados saudaveis.

Adsuar et al. (2013) realizaram um estudo de 12 semanas para investigar os efeitos
da vibragdo de corpo inteiro (VCI) no peso de mulheres com fibromialgia. Para isso eles
utilizaram 41 mulheres com fibromialgia e idade média de 47 + 10,5 anos que foram
divididas em dois grupos separados aleatoriamente. O primeiro grupo (n=20) foi utilizado
como controle e o segundo grupo (n=21) foi submetido a aplicacdo de VCI com frequéncia
de 12,5 Hz 3 vezes por semana sendo seis repeticbes diarias, de 30 s no primeiro més, 45 s
no segundo més e 60 s no terceiro més, sempre com intervalos de 60 s entre cada
repeticdo. As medigbes de peso foram realizadas usando uma balanga (Seca 710) e o grau
de incapacitagdo foi estimado usando o “Fibromyalgia Impact Questionnaire”. Os resultados

mostraram diferenc¢as significativas no peso das participantes, com um efeito de 2,8% no
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tratamento, levando os autores a considerar que o programa de tratamento por vibragdes
mecanicas foi util no controle de peso de pacientes com fibromialgia.

Serravite et al. (2013) testaram as variagdes no consumo de oxigénio em nove tipos
de protocolos de treinamento de agachamentos sobre plataforma vibratdria, combinando 3
valores de sobrecarga distintos (0%, 20% e 40% do peso corporal) com 3 condigbes de
vibragéo (sem vibragdo (NV), com vibragdo de frequéncia 35 Hz e amplitude de 2-3 mm
(35L), com vibragéo de frequéncia 50 Hz e amplitude de 5-7 mm (50H). Foram utilizados 10
homens saudaveis, estudantes de graduacgdo e pés-graduacgéo, com idade média de 26,5 +
5,06 anos, peso médio de 83,18 + 9,46 kg e altura média de 184 + 8,95 cm. Todos 0s
participantes realizaram os mesmos protocolos com 6 séries de 30 segundos, realizados
apds 15 minutos de repouso, e seguidos de 15 minutos de recuperagdo para cada um dos
nove protocolos de treinamento de agachamento especificados. Os procedimentos
realizados tiveram duragdo variando entre 3 e 4 semanas nas quais 0s parametros
avaliados foram os gases respiratorios, a taxa de trocas gasosas e os batimentos cardiacos
dos participantes. Os resultados, que utilizaram um tratamento estatistico do tipo ANOVA
mostraram um aumento significante no consumo de oxigénio com 20% de carga e
condi¢des vibratorias 35L e 50H se comparado com a mesma carga sem vibragdo. Os
resultados para 20% de carga com 35L e 50H foram similares aos resultados obtidos com
40% de carga sem vibragdo. Durante as condi¢des de repouso e recuperagdo néo foram
observadas diferengas no consumo de oxigénio entre vibragdo e ndo-vibragdo. Os autores
sugerem como conclus&o que o uso de cargas moderadas conjuntamente com aplicagéo de
vibracdo pode ser especialmente util para individuos sedentarios, obesos e idosos, cuja

massa muscular € pouca e deficiente em termos de forga.

As variagdes com relacdo ao tipo de aplicacdo de vibracdo e os parémetros
avaliados sdo muito grandes e na literatura sdo encontrados trabalhos como a pesquisa de
Robbins et al. (2014) que analisaram a influéncia da vibragdo, durante a realizacdo de
flexbes sobre uma plataforma vibratoria, na atividade mioelétrica dos musculos dinamicos
(triceps e peitoral) e dos musculos estabilizadores (serratil anterior e trapézio inferior).
Foram utilizados 9 voluntarios saudaveis do sexo masculino com experiéncia em treino
recreativo € com idade média de 21 (+ 3,4 anos), altura média de 1,68 (£0,03 m) e
72,3(£9.5 kg). Todos os participantes realizaram flexdes sob 3 circunstancias distintas:
Sem vibragdo, com vibracdo de baixa frequéncia e amplitude (30 Hz e 1,2 mm) e com
vibracdo de alta frequéncia e amplitude (40 Hz e 1,9 mm). Os resultados foram tratados
usando ANOVA e ndo indicaram mudancgas significativas na atividade mioelétrica com a

aplicacdo de vibragdo de baixa frequéncia e amplitude, porém foi observado um grande
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aumento na atividade mioelétrica com o uso da vibracdo de alta frequéncia e amplitude,

principalmente na fase concéntrica do movimento muscular, com exce¢ao do trapézio.

2.2.3 Treinamento Muscular com Aplicagao de Vibragdes Localizadas

Diferentemente da aplicagdo de VCI, a vibragdo localizada possibilita um melhor
aproveitamento da energia de vibragdo (LUO; MCNAMARA; MORAN, 2005b), possibilitando
uma melhor avaliacdo dos reais efeitos da vibragdo no corpo humano, como ja verificaram
alguns autores que obtiveram efeitos positivos da aplicagcéo localizada de vibragdo sobre o
desempenho muscular. Quanto mais proxima e mais direta for a aplicagdo da vibragéo,
melhor serd a observacdo dos efeitos causado pois 0s musculos esqueléticos e os tecidos
corporais humanos possuem comportamento bastante n&o linear fazendo com que a
transmissibilidade da vibragdo ocorra de maneira complexa, dificultando a compreenséo dos
fendmenos fisicos envolvidos no processo de ativagdo sensorial. De acordo com Blemker,
Pinsky e Delp (2005), 0 encurtamento do musculo biceps braquial ndo é uniforme ao longo
dos fasciculos musculares durante a flexdo do cotovelo. Esses autores criaram ainda um
modelo tridimensional de elementos finitos do biceps braquial capaz de prever o0s

deslocamentos similarmente aos observados nos procedimentos experimentais.

Griffin et al., (2001) avaliaram a influéncia da aplicacdo de vibragdes mecéanicas no
tendao distal do musculo triceps braquial durante a manutengdo da contragdo sub maxima
sobre a taxa de estimulagdo das unidades motoras. A amostra utilizada foi composta por 17
voluntarios, homens e mulheres fisicamente ativos e sem historico de desordem metabdlica
ou neuromuscular, com idades entre 20 e 41 anos. Durante a realizagdo dos protocolos, os
voluntarios permaneciam sentados em uma cadeira com seu ombro direito flexionado em 90
graus e o antebrago direito na sua frente com a palma da méo virada para dentro. Nessa
posicéo eles foram instruidos a manterem uma contragdo isométrica submaxima de 20% da
MCV até a exaustdo enquanto isso eram aplicados periodos de 2 s de vibragdo a cada 10s
de manutencdo da contragdo com frequéncia de 110 Hz e amplitude de 3 mm direto no
tenddo do musculo ftriceps braquial. De acordo com os autores, o0s resultados
mecanomiograficos e eletromiograficos obtidos nos testes indicam que a estimulagdo dos
fusos musculares causada pela vibragdo impediu a redu¢do da taxa de estimulagéo das
unidades motoras, fazendo com que a taxa de estimulagdo se mantivesse constante durante

a manutencéo de contragcbes isométricas submaximas, conforme ilustra a Fig. (2.8).
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Figura 2.8 — Taxa média de disparo das unidades motoras com e sem vibragdo (Fonte:
Adaptado de GRIFFIN et al., 2001).

Humpbhries et al., (2004) verificaram os efeitos da aplicacéo de vibragdo mecéanica nos
tenddes na ativagdo muscular e na maxima contragdo isométrica e para isso utilizaram 16
voluntarios saudaveis com idade média de 22 + 4,4 anos. Todos 0s participantes realizaram
dois protocolos de testes separados por um periodo de descanso de duas horas. Os
participantes foram posicionados na cadeira do dinamdémetro e amarrados com tiras
ancorados em todo o peito e cintura. Uma bragadeira ancorada na parede do laboratério foi
colocada sobre a parte inferior da perna do participante e ajustada de tal modo que o joelho
era mantido numa posicéo de 120 graus de flexdo enquanto era realizada a extensédo do
joelho (apud MARCORA; MILLER, 2000). Uma cinta de velcro conectada ao excitador foi
presa firmemente em torno da coxa do participante, servindo de elemento de transmissao de
vibragdo para a perna e os sensores de eletromiografia (EMG) e o acelerbmetro foram

fixados para captar os sinais do reto femoral (RF) conforme pode ser visto na Fig. (2.9).
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Figura 2.9 — Montagem experimental para aplicagdo de vibragao e posicionamento dos
sensores de EMG e acelerémetro (Fonte: Adaptado de HUMPHRIES et al., 2004)

Os resultados obtidos nos testes ndo apresentaram diferenga significativa entre os
valores de pico de for¢a isométrica nem para a taxa de ativagdo muscular com aplicagcéo de
vibracédo e sem aplicagcdo de vibragdo. Os autores sugerem, portanto, que a aplicagéo
estimulagdo com vibragdo mecéanica a 50 Hz durante a contracéo isométrica ndo contribui
para a ativagcdo do musculo nem para aumentar a produgdo de forga isométrica maxima.
Qutra observagdo feita pelos autores indica uma possivel explicacdo para a falta de
resultados significantes, que pode estar na velocidade de contrac&o utilizada, visto que a
velocidade de uma contragdo isométrica € limitada de acordo com o protocolo de teste
utilizado e relatam que outros estudos utilizando contragbes que ndo possuem restricdo de

velocidade tém mostrado melhorias na forca.

Luo, Mcnamara e Moran (2005a) analisaram os efeitos da aplicagdo de vibragbes
mecanicas diretamente no tenddo do musculo biceps braquial durante a realizagdo de
treinamento de forca. Para a realizagdo dos protocolos de treinamento os autores

desenvolveram um vibrador portatil baseado na rotacdo de massas excéntricas como
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mostra a Fig. (2.10). O dispositivo possibilitou aos autores aplicar a vibragdo
perpendicularmente ao tenddo do musculo biceps braquial na faixa de frequéncias de 30 a
200 Hz sendo que neste estudo foram utilizadas as frequéncias de 30, 65 e 100 Hz,

conforme mostra a Fig. (2.11).
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Figura 2.10 — Principio de funcionamento de um vibrador com rotacdo de massa excéntrica
(Fonte: LUO; MCNAMARA; MORAN, 2005a).

Os autores avaliaram o comportamento do sinal de EMG para compreender a
influéncia dos parametros de amplitude e frequéncia da vibragdo no treinamento,
identificando possiveis valores 6timos para utilizagdo desses parametros. Foram avaliadas
também as influéncias do nivel de for¢a aplicado e do angulo da articulagdo durante o
treinamento. Os autores relatam que ndo houve efeito significativo do nivel de forca e do
angulo da articulagéo nos resultados do sinal de EMG. Contudo, foi verificado um aumento
significativo no sinal de EMG quando aplicadas vibragdes com amplitudes de 0,5 e 1,2 mm
em todas as frequéncias utilizadas (30, 65 e 100 Hz), sendo que 0s aumentos obtidos com a
utilizacdo da amplitude de 1,2 mm e nas frequéncias de 65 e 100 Hz foram ainda

significativamente maiores.

. Sensor EMG

Figura 2.11 — Aplicacéo de vibragdes mecanicas localizadas no tendao por um dispositivo de
massa excéntrica (Fonte: Adaptado de LUO; MCNAMARA; MORAN, 2005a).
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Silva, Couto e Szmuchroeski (2008), analisaram os efeitos da aplicagéo de vibragcéo
mecanica na direcdo oposta ao encurtamento muscular na forga isométrica maxima de
flexdo do cotovelo. Nesta analise, os autores realizaram a comparagédo entre um
treinamento isométrico convencional com contracées isométricas maximas (MCVs) e um
treinamento isométrico com aplicagdo localizada de vibragdes mecéanicas. A amostra foi
composta de dezenove homens destreinados, com idade média de 24 + 3,28 anos, que
foram divididos em 2 grupos de treinamento. O primeiro grupo realizou o treinamento
isométrico convencional e o segundo grupo realizou treinamento isométrico com aplicacéo
de vibragées mecanicas com frequéncia de 8 Hz e amplitude de 6 mm. Os protocolos de
treinamento utilizados em ambos os grupos foi 0 mesmo e consistiram da realizacéo de 12
MCVs com uma duragdo de 6 segundos e intervalos de 2 minutos entre as repeticdes por
um periodo de 4 semanas de treinos realizados 3 vezes por semana. Os resultados
mostraram um aumento significativo da forca do grupo exposto as vibragcbes de 26 + 11% (p
< 0,05), enquanto a for¢ca do grupo de treino convencional aumentou apenas 10 £ 5% (p <
0,05). Baseados nos resultados, os autores sugerem que a aplicacdo de vibragbes na
direcdo oposta de encurtamento muscular pode aumentar a ativacdo neural e melhorar o

ganho de forga em homens ndo treinados.

Dickerson et al. (2012), verificaram os efeitos imediatos da aplicagdo de vibragdo
mecanica localizada no tenddo da perna (musculos isquiotibiais) no desempenho de
contracdo dos musculos isquiotibiais e do musculo quadriceps. Foram utilizados 19
mulheres e 11 homens (todos normais) e com idades entre 22 e 32 anos, divididos em dois
grupos de 15 individuos. Nos primeiros 7 dias, um grupo de 15 voluntarios foi submetido a
aplicagdo de vibragdo mecanica, apenas na perna direita, com frequéncia de 30 Hz e
amplitude de 6 mm durante 5 minutos diretamente no tendao da perna (hamstring) enquanto
o segundo grupo de 15 voluntarios era submetido a uma simulagdo de treinamento,

conforme mostra a Fig. (2.12).
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Figura 2.12 — Método utilizado para aplicagéo do treinamento vibratério e simulagéo do
treinamento vibratério (Fonte: Adaptado de DICKERSON et al., 2012)

Nos 7 dias seguintes os grupos tiveram os tratamentos invertidos. Foram feitas duas
medi¢des, de forca maxima isométrica com duragéo de 5 s e descanso de 30 s, seguido de
um descanso de 1 min antes de testar a pena esquerda, mantida como controle. Foram
realizadas também medi¢des de distancia horizontal maxima do salto realizado com cada
uma das pernas. Os resultados ndo mostraram a existéncia de diferencas significativas na
forca relacionada a aplicacdo de vibragcdo mostrando que a vibragdo aplicada na
extremidade inferior do tendao da perna ndo afetou o desempenho muscular na contragcéo

isométrica.

Saavedra et al., (2012) se a aplicagdo de vibragcéo tem influéncia na troca de passos
ou no comportamento de postura ereta de bebés com e sem mielomeningocele (MMC)
quando apoiada em uma esteira. Ao todo foram testados 12 bebés normais e 12 bebés com
MMC e o protocolo de testes consistiu de aplicagées de vibracdo mecanica em segbes de
30 segundos nos musculos retos femurais, nos “gastrocnemius” e nas solas dos pés
enquanto eram mantidos de pé com os pés apoiados numa esteira, podendo ela ser
estaciondria ou se movimentar durante a aplicagéo de vibracdo conforme pode ser visto na
Fig. (2.13).



39

C. Misculos retos femurais D. Misculos gastrocnemios

Figura 2.13 — Posicionamento dos bebés na esteira e aplicagdo de vibragdo mecanica
(Fonte: Adaptado de SAAVEDRA et al., 2012)

Os resultados mostraram que o tempo de equilibrio dos bebés normais colocados
sobre a esteira moével e submetidos a vibragbes na sola dos pés aumentou
significativamente. Os bebés com MMC e os bebés normais mais jovens tiveram resposta
imediata para a vibragdo aplicada nos musculos retos femurais com alinhamento das
pernas. Os autores sugerem que a vibragdo € uma forma viavel de aumentar a sensibilidade
motora em bebés andmalos, porém alertam para a necessidade de mais estudos para

otimizar os métodos de aplicagédo, administrando melhor e potencializando as respostas.

Osawa e Oguma (2013) estudaram, através de uma ampla revisdo da literatura, os
efeitos agudos e crénicos de programas de treinamentos com vibragbdes mecanicas que
visavam aumentar a flexibilidade de individuos jovens e saudaveis. Os autores analisaram
dados de 19 estudos que totalizaram 600 participantes avaliados antes e apos a intervencéo
baseada em uso vibragdo, e mais 13 estudos com um total de 324 participantes sobre os
efeitos aditivos de vibragdo em comparagdo com as condigbes idénticas de treinamento sem
vibracdo. Foram realizadas andlises subgrupo com base no periodo de intervengao, no tipo
de exercicio, e no tipo de vibracéo aplicada. Uma meta-analise mostrou que as interveng¢des

de vibracéo tiveram efeitos significativos na flexibilidade. A outra meta-anaélise revelou um
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efeito aditivo significativo de vibragdo sobre a flexibilidade em comparagcdo com a condigéo
idéntica sem vibragdo. Os autores concluem que o uso de vibracédo pode levar a melhorias
da flexibilidade tanto como meio de treinamento como em aditivo a outros tipos de
treinamento.

Yoosefinejad, Torkaman e Firoozabadi (2015), avaliaram as diferentes respostas
quando se aplica vibragdo mecéanica em diferentes partes do musculo. Participaram do
estudo, como voluntarios, 12 homens saudaveis ndo atletas e sem historicos de doengas
neuromusculares. Os testes era realizados entre 08:00 e 12:00 e os voluntarios foram
instruidos a ter descanso suficiente a noite. Todos o0s voluntarios participaram de 4
experimentos diferentes, duas vezes como controle e duas como grupo experimental.
Durante os experimentos os voluntarios eram instruidos a deitar-se em posi¢do suspensa e
manter o maximo de relaxamento possivel. O eletrodo de registro ativo foi colocado no
ponto médio entre a fossa poplitea e 0 maléolo medial, € o eletrodo de referéncia foi
colocado a dois centimetros de distancia do eletrodo ativo. O eléctrodo de estimulagéo foi
colocado sobre fossa poplitea ligeiramente mais préximo do lado medial (catodo em
proximal e anodo no distal) e o eletrodo terra foi colocado entre o eletrodo de gravagéo e os
eletrodos estimulantes. No grupo experimental, o vibrador operando, com frequéncia de 100
Hz e amplitude de 1,6 mm, foi aplicado na parte central do musculo séleo durante 1 min na
sessdo, e na segunda sess&o a vibragédo foi aplicada ao tenddo do musculo. No grupo
controle, o vibrador inoperativo foi colocado sobre os mesmos pontos de referéncia sobre a
parte central e tenddo do musculo, de modo a ter a mesma pressao e os estimulos tacteis. A
analise estatistica mostrou que a vibragéo aplicada a parte central e tenddo do musculo
soleo aumentaram a inclinagdo positiva e o limite da curva de recrutamento de reflexo H. Os
autores sugerem portanto, que a aplicagdo de vibragdo com frequéncia de 100 Hz e

amplitude de 1,6 mm pode aumentar o recrutamento de neurénios motores rapidos e lentos.

2.2.4 Treinamento com Vibragdes na Dire¢do do Encurtamento Muscular

Acredita-se que a influéncia causada pelas vibragcbdes mecéanicas no corpo humano
esteja relacionada principalmente com a ativacdo dos fusos musculares e dos Orgéos
Tendinosos de Golgi, portanto € plausivel acreditar que a melhor maneira de aplicar a
vibragcdo mecéanica seja na mesma diregdo do encurtamento muscular, visto que esta é
também a direcéo de acéo destes receptores sensoriais. No entanto, devido a dificuldade de
se aplicar a vibragdo na dire¢do do encurtamento muscular, principalmente em condi¢des

dindmicas, a maioria dos trabalhos encontrados na literatura que estudaram a aplicagao de
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vibracéo localizada fez isso aplicando vibragdo diretamente no musculo alvo ou no tendéo
na direcdo perpendicular a dire¢gdo de trabalho do mesmo. Recentemente alguns autores
desenvolveram equipamentos que visavam permitir a aplicagéo da vibragdo na direcdo da
contragcdo muscular, uns de maneira isométrica e outros em exercicios dinadmicos. Contudo,
nao foi encontrado na literatura outro equipamento, exceto o equipamento utilizado no
presente trabalho, que possibilite a aplicagdo do estimulo vibratério n&o direcdo do torque

muscular durante a realizagéo do exercicio.

Bosco et al., (1999) investigaram a influéncia da aplicagdo de vibragbes mecanicas
nas poténcia e na atividade eletromiografica dos flexores do cotovelo. A amostra deste
estudo foi composta por 12 voluntarios atletas de elite do boxe e o protocolo de testes foi
montado de forma que inicialmente todos os voluntarios foram submetidos a um teste de
flexdo do antebrago com sobrecarga igual a 5% da massa corporal com ambos os bragos,
em seguida um dos bragos, escolhido aleatoriamente, foi adotado como tratamento
experimental (E) que foi submetido ao tratamento com vibragbes mecéanicas e o outro brago
foi considerado como controle e ndo realizou nenhum tipo de tratamento. O tratamento
destinado ao brago E consistiu da aplicagdo de cinco se¢bes de vibragdo mecéanica com
duragdo de 1 min cada durante a realizagcdo de contra¢des isométricas e intervalos de
descanso também de1 min, conforme ilustrado na Fig. (2.14). O teste de flexdo do
antebraco realizado antes do treinamento foi repetido 5 min ap6és o término dos

treinamentos para ambos os bragos.

Figura 2.14 — Aplicagédo de vibragdes mecanicas na diregdo do encurtamento muscular em
condi¢gbes isométricas (fonte: Adaptado de BOSCO et al., 1999).
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Apds o tratamento estatistico, os autores relatam um aumento estatisticamente
significante da poténcia média no brago tratado com vibragdes. A raiz quadrada da média do

sinal eletromiografico (EMGgys) ndo apresentou alteragdes apds o tratamento, porém, a

EMGgms
poténcia mecanica

eficiéncia neural calculada pela expressao ( ) aumentou significativamente.

Além disso, a analise de EMGgrys mostrou um aumento na atividade neural durante a
aplicacdo da vibracdo mais de duas vezes o valor da linha de base, indicando que este tipo

de tratamento tem um grande potencial para estimular o sistema neuromuscular.

O equipamento desenvolvido por Issurin, Liebermann e Tenenbaum (1994) e utilizado
no trabalho de Issurin € Tenenbaum (1999), que é mostrado na Fig. (2.15), possibilitou aos
autores realizarem exercicios de for¢a e flexibilidade ao mesmo tempo que aplicavam

estimulos vibratorios que eles consideraram agir na dire¢do da contragdo muscular.
Sistema
de polias

Monitor de
poténcia

Dispositivo de
estimulagao
vibratoria

Figura 2.15 — Equipamento utilizado para aplicagdo de vibracbes mecéanicas na diregdo do
torque muscular (Fonte: Adaptado de ISSURIN; TENENBAUM, 1999).

O trabalho de Issurin e Tenenbaum (1999), contou com a participagéo de 14 atletas
de elite e 14 atletas amadores que realizaram exercicios bilaterais de for¢a explosiva na
contragdo do biceps para avaliar os efeitos agudos e crénicos da aplicacdo de vibragdes
mecanicas em conjunto com o exercicio de forca e poténcia. O protocolo de treinamento
consistiu da realizagcdo de duas séries separadas de trés repeticbes realizadas em ordem
aleatéria. No segundo conjunto de cada série foi aplicada vibragado com frequéncia de 44 Hz
e amplitude de 3 mm em paralelo a realizagdo do exercicio. Os valores da poténcia maxima

e da poténcia média de cada repeticdo foram medidos e efeito agudo foi considerado como
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sendo a diferenga entre os valores de poténcia média e poténcia pico da segunda repeticéo
(com estimulagdo vibratéria) e da primeira repeticdo (sem estimulagdo vibratéria). Do
mesmo modo, o efeito residual foi considerado como sendo a diferenga entre os valores de
poténcia média e poténcia pico da terceira repeticdo (apds a estimulacdo vibratéria) e da
primeira repeticdo (antes da estimulagdo vibratoria). Apds as analises estatisticas, os
autores relatam que o exercicio realizado com estimulagcéo vibratéria teve efeito agudo
significativo na poténcia média e na poténcia maxima em ambos 0s grupos, quando

comparado ao exercicio realizado sem estimulagao vibratdria, como pode ser observado na

Fig. (2.16).
340 -+
320 - Elite
< 800
e i H:J
= 280 -
g
) Amadores
o 2680 -
o y
240 ‘ ? ‘
220 -
- Sem vibragao
vibragao
200 T T T T T T T 1
0 1 2 3 1 2 3

Repeticoes

Figura 2.16 — Poténcia média (o) e maxima (e) medidas em 2 séries de 3 repeti¢cbes para
atletas amadores e de elite (Fonte: Adaptado de ISSURIN; TENENBAUM, 1999).

Uma comparagdo entre os grupos apresentou diferenga estatistica apenas para a
poténcia maxima. No foi observado nenhum efeito crénico significativo da estimulacéo
vibratoria. Cabe lembrar que apesar da consideragao feita pelos autores, este equipamento
ndo garante a aplicagédo da vibragdo na direcdo do encurtamento muscular durante todo o

exercicio.

Um dos grandes problemas quando se estuda os efeitos da vibragdo mecéanica no
corpo humano é o fato de que as propriedades mecanicas como rigidez e amortecimento
das diversas partes do corpo humano bem como a transmissibilidade das vibra¢des através
dos tecidos corporais ndo é bem conhecida. Pensando nisso Wakeling e Nigg (2001)

desenvolveram um método para tentar caracterizar a frequéncia natural (f,) e o fator de
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amortecimento (§) dos tecidos moles da perna. O procedimento utilizado foi colar um
acelerdmetro a pele que recobre o musculo quadriceps capaz de registrar as aceleragdes
locais devido as oscilagbes livres geradas por um impacto aplicado diretamente sobre o
musculo enquanto o individuo realizava contragdo isométrica. Foi utilizada uma combinagao
de 3 valores diferentes para a contragdo (0, 50 e 100% da MCV) e 3 angulos diferentes de
posicionamento do joelho (20, 40 e 60° de flexdo). Os resultados obtidos nos sinais de
aceleracdo, conforme ilustrado na Fig. (2.17), indicaram que a oscilagdo livre medida no
tecido mole foi subamortecida, contrariando alguns relatos anteriores da literatura que
sugerem que os tecidos moles sdo criticamente amortecidos, € que a frequéncia natural e o
coeficiente de amortecimento sao controlados pela atividade muscular (Nigg, 1997).
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Figura 2.17 — Oscilac&o livre amortecida dos tecidos moles no musculo quadriceps (Fonte:
Adaptado de WAKELING; NIGG, 2001).

O valor obtido para a frequéncia foi de (9 < f,< 32) Hz para o voluntario do sexo
masculino e de (8 < f,< 22) Hz para a voluntaria do sexo feminino enquanto a MCV variava
entre (0%< MVC<100%), respectivamente com erro padréo de 2%. Enquanto isso, o valor
do coeficiente de amortecimento foi estimado através do método do decremento logaritmico
e ficou no intervalo de 0,14 < § < 0,73 para os valores de MCV entre 0 e 100%

respectivamente e o erro padrao obtido foi de 7%.

Silva, Couto e Szmuchrowski (2008) avaliaram os efeitos do tratamento com vibracées
mecanicas na dire¢gdo do encurtamento muscular durante o treinamento de forga isométrico.
A vibracéo foi aplicada utilizando um excitador linear e transmitida por meio de um cabo de
aco em um aparato criado pelos préprios autores conforme ilustrado na Fig. (2.18). A
amostra utilizada foi composta por 19 homens sedentarios, com idade media de 24 * 3,28
anos que foram divididos em 2 grupos, o primeiro foi submetido a um treinamento isométrico

de forga convencional e o segundo a um treinamento de for¢ca isométrico em conjunto com a
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aplicacdo de vibragdes mecanicas com frequéncia de 8 Hz e amplitude de 6 mm. Em ambos
os casos o protocolo utilizado foi a execucéo de 12 MCVs com duragdes de 6 segundos e
intervalos de 2 minutos entre as repeticbes com frequéncia de 3 vezes por semana durante

um periodo de 4 semanas.

F

Figura 2.18 — Aplicagdo da vibracdo mecanica na dire¢do do encurtamento muscular em
exercicio isométrico. (Fonte: SILVA, COUTO e SZMUCHROWSKI, 2008).

Apds o tratamento estatistico dos resultados os autores constataram um aumento
significativo maior da for¢a no grupo submetido a vibragdo quando comparado ao grupo que
treinou apenas com uso de contragdes isométricas convencionais, conforme mostra a Fig.
(2.19).
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Figura 2.19 — Resultados do aumento médio de for¢a na maxima contragdo voluntaria.
(Fonte: Adaptado de SILVA; COUTO; SZMUCHROWSKI, 2008).

(*) Diferenca estatisticamente significante

Os autores acreditam que a vibragdo possivelmente causou um maior impulso total,
através aumento de mecanismos involuntarios da agdo muscular devido aos subitos e
consecutivos periodos de agdo excéntrica. A alteragdo na sensibilidade citada anteriormente
por outros autores também é mencionada, pois os autores relatam que a exposicéo
consecutiva a cargas muito elevadas em conjunto com a vibracdo pode ter causado a
diminuigcdo da ag&o dos 6rgéos tendinosos de Golgi interferindo no mecanismo de controle

involuntario da agado muscular.

Couto et al. (2012) verificaram os efeitos da aplicagdo de vibragdes mecanicas na
direcdo da resultante das for¢as musculares sobre a impulsdo vertical analisando um grupo
de 18 voluntarios do sexo masculino participantes regulares de musculagédo ha pelo menos
seis meses e sem historico de lesbes nos membros inferiores, com idade média de 26,9 +
4,7 anos, massa corporal 79,2 £ 11,5 kg e estatura 178,0 = 7,3 cm. Inicialmente os
voluntarios foram orientados a ndo realizar nenhum tipo de treinamento nas 72 horas que se
antecederam o estudo e, paralisarem todas as atividades alheias aos procedimentos
experimentais durante sua realizagdo. Os protocolos foram montados de forma que logo
apds realizarem um pré-teste de salto com contramovimento (SCM) a partir a posi¢éo
ortostatica, os individuos foram submetidos a treinamento isométrico com aplicagéo
localizada de vibragdo mecéanica com frequéncia de 20 Hz e amplitude de 6 mm na direcédo
da resultante das forgas musculares de membros inferiores com duragéo de 20 segundos,

conforme esquema mostrado na Fig. (2.20).
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Figura 2.20 — Esquema do equipamento para aplicagdo de vibragdo mecénica (Fonte:
COUTO et al., 2012)

O pébs-teste de SCM foi realizado com as mesmas condigbes, apds um intervalo de 5
minutos do término do treinamento. O controle foi realizado utilizando o0 mesmo grupo de
voluntarios, que realizaram novamente as etapas de pré e pos-teste com intervalo de 5
minutos e vinte segundos entre os mesmos sem aplicagdo de treinamento vibratério. Os
voluntarios foram divididos em dois grupos, o primeiro realizou o treinamento vibratorio no
primeiro dia e o no segundo dia atuou como controle, enquanto o segundo atuou como
controle no primeiro dia e no segundo dia realizou o treinamento vibratorio, sendo que foi
respeitado um intervalo de 2 dias entre os dias dos testes. Os resultados mostraram um
aumento significativo de 35,3cm para 38,3cm na altura do SCM com a aplicagdo da

vibracgéo.

Couto et al. (2015), analisaram o efeito crénico do treinamento de forca de membros
inferiores, com aplicacdo de vibragbdes mecéanicas com diferentes frequéncias na dire¢ao da
resultante das forgas, sobre a velocidade de corrida de 40 m (teste V40m) . A amostra de 55
homens destreinados foi dividida aleatoriamente em 4 grupos. O primeiro grupo realizou
treinamento isométrico convencional, 0 segundo grupo realizou treinamento isométrico com
vibragbes mecéanicas de 8 Hz, o terceiro grupo realizou treinamento isométrico com

vibragbes de 26 Hz e o quarto grupo foi considerado como controle e n&o realizou nenhum
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tipo de treinamento. Os protocolos de treinamentos foram realizados durante 4 semanas de
acordo o procedimento ilustrado na Fig. (2.21), e os testes foram realizados antes e apds o

término dos protocolos.

RESULTANTE DAS FORCAS

MUSCULARES

DIREGAO DA VIBRAGAO

PLATAFORMA DE FORGA

Figura 2.21 — Equipamento para treinamento e aplicagdo de vibragdes mecanicas (Fonte:
COUTO et al., 2015).

Na sequéncia os resultados foram analisados utilizando ANOVA e a comparacdo
entre as médias dos quatro grupos nas etapas de pré e pds-teste ndo apresentaram
diferengas significativas entre os valores de velocidade média no teste V40m pré-teste e
pbs-teste para nenhum dos quatro grupos citados. Os autores concluiram, com base nos
resultados obtidos, que o treinamento de forca com aplicagdo de vibragdo localizada na
direcdo da resultante das forgcas musculares, com frequéncias de 8 e 26 Hz, ndo foi capaz

de aumentar a velocidade de corrida.



CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo mostra as etapas de elaboragéo do dispositivo e todos os procedimentos
de calibragdo e testes realizados visando projetar e fabricar o protétipo do equipamento de

treinamento muscular do biceps braquial com vibracéo.

3.1 PROJETO E CONSTRUGAO DO EQUIPAMENTO

O treinamento dos musculos flexores do cotovelo pode ser feito de diversas maneiras
e utilizando diversos tipos de equipamentos. Treinamentos efetuados com equipamentos
convencionais utilizam a postura sentada com apoios nos cotovelos, sendo que, a
resisténcia é fornecida por pilhas discretas de pesos, com ou sem o auxilio de cabos, como
pode ser visto na Fig. (3.1).

Figura 3.1 — Exemplos de equipamentos de treinamento resistido para os flexores do

cotovelo.
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O equipamento proposto neste trabalho utiliza uma configuragdo padrdo sendo
modificado estruturalmente para acomodar um novo sistema de resisténcia, com ajuste
continuo de carga, inércia reduzida, sem cabos e que utiliza um principio, definido pelos
autores, como sendo PRINCIPIO Tmap - “TORQUE MODULADO PELO ANGULO DE
PRESSAOQ”.

3.1.1 Modulagao angular de torque resistivo — Principio Tmap

Siquieroli W. A., Araujo C. A. e Souza M. P. criaram um dispositivo de resisténcia para
treinamento muscular de baixa inércia composto por um sistema came-mola-seguidor que
possui, como principal diferencial, uma curva previamente estimada capaz de gerar um
torque resistivo individualizado ao musculo a ser treinado (SIQUIEROLI 2007; SOUZA,
2012). A curva é estimada considerando o angulo de pressdo e os autores denominaram
este sistema como, PRINCIPIO Tmap — TORQUE MODULADO PELO ANGULO DE
PRESSAO.

O principio de funcionamento deste modulador de torque é baseado na variagdo do
angulo de pressao ao longo do movimento por meio da geometria estimada para 0 came. A
composi¢ao estrutural deste dispositivo foi projetada para ser utilizada como um sistema de
carga de baixa inércia a ser aplicado em equipamentos de musculagdo e fisioterapia.
Gragas ao Principio Tmap € possivel a realizacdo de movimentos em velocidades mais altas
comparativamente a sistemas convencionais. A curva do came esta relacionada com o
grupo muscular a ser treinado podendo inclusive, gerar dispositivos individualizados para os
usuarios. Neste caso, atinge-se a maxima performance de treinamento associado com
diferentes velocidades e especificidades. A caracteristica principal é que o dispositivo
permite obter niveis de torque resistivo préximos da curva de torque disponivel do musculo
ou grupo muscular responsavel por um movimento especifico. Outra vantagem observada
neste sistema quando comparado aos sistemas de carga convencionais com cabos e pilhas
de pesos é a possibilidade de regulagem infinitesimal da sobrecarga.

A estrutura deste modulador de torque é formada por um conjunto came-mola-
seguidor e possibilita variagées de torque resistivo gragas a variagdo do angulo de pressao
que surge entre o seguidor e o came durante sua movimentagéo, conforme esquematizado
na Fig. (3.2).
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Supa"ﬁcie da came

Figura 3.2 — Principio Tmap (Torque Modulado pelo Angulo de Pressao).

Conforme pode ser observado na Figura (3.2), o principio de funcionamento do
modulador € baseado na variagdo do angulo de presséo (a). Esta variagdo acontece devido
a curvatura do came, pois quando o came gira em torno do centro de rotagéo (C), a direcéo
de transmissdo do esforco de contato (F.,) entre o came e o seguidor se altera. Se o
seguidor for acoplado a uma mola de compressao ocorrera uma variagéo da forca elastica
(Fe), alterando a componente (F.,), normal a superficie do came no ponto de contato com o
seguidor. A forca normal (F.,) multiplicada pelo brago de alavanca (d) em relagdo ao centro
de rotagdo cria um torque resistivo proporcional ao angulo de presséo (a) e a forga elastica
(Fe).

Sistemas do tipo came/seguidor/mola n&o sdo novos, ou seja, sdo bastante utilizados
em engenharia para movimentar pec¢as ou dispositivos. A novidade do sistema apresentado
esta no processo de geragdo da curva do came que € diretamente relacionada com a
resisténcia muscular especifica e associada com a variacdo do angulo de presséo. Estas
associagdes de sistemas visando gerar niveis de torque resistivos adequados ao grupo
muscular treinado acoplado a uma velocidade de treinamento especifica foram denominados
de sistema que utilizam o Principio Tmap. A solugcdo matematica para criar um perfil do
came de modo que se obtenha uma curva de torque especifica ndo é trivial. A Figura (3.3)

mostra uma anaélise detalhada da variagdo do angulo de presséo.
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Superficie da came,

AB’
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o
Figura 3.3 — Geometria do sistema de came com seguidor de rolete (Fonte: SIQUIEROLI,
2007).

O principio do modulador de torque resistivo torna o sistema capaz de produzir um
torque resistente sempre igual ou proximo da maxima capacidade de produgéo de for¢a na
articulagéo a ser treinada. Para isso € preciso conhecer o perfil de torque que se deseja
reproduzir, ou seja, € necessario identificar o perfil de torque maximo que o0 usuario é capaz
de produzir durante a realizagdo do gesto motor a ser treinado. Este nivel de torque (Tm)
pode ser obtido por meio de equipamentos isocinéticos ou torquimetros especiais, como
mostra a Fig. (3.8). Considerando a inércia do sistema, mesmo que ela seja pequena devido
ao mecanismo utilizado, o torque disponivel (Tm(6)), que 0 musculo motor pode produzir em

cada posi¢ao angular (8) do movimento articular € dado por:
Tm(0) = T.(6) + Ti(6) (3.1)

onde, Tr(0) é o torque resistente produzido pelo modulador mecanico e Ti(6) é o torque de
inércia total devido a aceleragdo do movimento em cada posi¢cao angular (6).
Supondo que o came da Fig. (3.3) esteja parado e que o seguidor gire no sentido

horario, partindo da posicéo (C) até (C’) com variacéo angular (A8), tem-se que:

a' = tan~? (%) (3.2)



53

No limite, quando a variagdo (A6) tende a zero, os angulos (OCE) e (ACC’) tendem
para 90° e o segmento (CD) tende ao comprimento do arco (CF), igual a (R A6) e ambos,
(CD) e (CF) tendem ao comprimento (CE). Logo, em pequenos deslocamentos angulares €

possivel obter:

a=a
lim, o’ {C'E = AR (3.3)
CE=RA6
Logo,
1 AR
tan(a) = Y (3.4)
— tan~1(12R
a= tan (RM) (3.5)

O valor de Tr(6) para cada posi¢do angular pode ser obtido geometricamente da Fig.

(3.3), ou seja,
T,(0) = Fyp.d = [F,.cos(@)]. [R. sen(a)] (3.6)
onde,
E,.cos(@) = Fup (3.7)

Tomando como base a Fig. (3.2), a forga elastica (Fe), produzida pela deformacgéo da

mola em cada posi¢do () do came, pode ser escrita como:
Fe(0) = F,+ K(Rg — Ry) (3.8)

onde (F,) € a forga elastica de pré-carga da mola, (K) € a constante elastica da mola, (Ry) €
o raio do came na posi¢éo (8) e (Ry) € o raio inicial do came na posi¢cdo de partida do

seguidor.

T, (8) = [(Fp)sen(a). cos(a) + K(sen(a).cos(a) (Rg — Ry) )]. Ry + T;(0) (3.9)

Esta equacgéo pode ser escrita como:
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T,, (0) = (W) sen(2a). Ry + Ty(6) (3.10)

De acordo com a segunda lei de Newton, o torque de inércia é dado por:

Portanto, pode-se escrever que:
T,, (0) = (W) sen(2a). Ry + IpP (3.12)

A Eq. (3.12) apresenta a soma do torque gerado pela curva do came durante um
movimento angular especifico conhecendo a estimativa de aceleragcdo angular do
movimento. A solugcdo desta equagdo ndo é trivial, uma vez que, com o deslocamento
angular (46) ocorre a variagdo de Ry e @ para uma determinada rigidez de mola e sua pré-

carga e um perfil de aceleragéo angular imposta pelo movimento.

Portanto, a solugdo da Eq. (3.12) torna-se transcendental e ndo possui solugdo
analitica, devendo ser resolvida numericamente. Portanto, é necessério utilizar solu¢des
numeéricas e para isso € necessario utilizar variagbes angulares discretas (46) ao longo do
movimento. Sendo assim, o valor do raio do came em uma posi¢gdo 6 qualquer pode ser

definido como;
Rg = Ro+ Xi-14R; (3.13)

onde 4R; é a diferenga entre o valor do raio na posi¢do analisada (R;) € na posi¢ao anterior
(R;_1) e n € o numero de discretizagbes utilizadas do angulo . Como a discretizagéo é
realizada na variavel 6, trataremos como 46; é a diferenca entre a posi¢ado angular analisada
(6;) e a posigao anterior (6;_,). Portanto, podemos escrever a variagdo do raio em fungcéo do

angulo de pressao em cada ponto, da seguinte forma:
ARl‘ = Ri_l.AHl-. tan(al-) (314)

Também de forma discreta, a Eq. (3.12) pode ser reescrita como:
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Tm; (0) = (FP+"Zf=1[Rf;'A9f'ta“(“f”>sen(2ai). (Ro + Y[R, A6, tan(a))]) + IgB (3.15)

Na Eq. (3.15) a pré-carga da mola (F;) € um dado de entrada no projeto. Uma vez
projetado e construido 0 came, este parametro pode ser alterado durante os treinos para
funcionar de forma andloga ao procedimento de se aumentar o peso discreto em um
equipamento convencional, porém, com a vantagem de ser um ajuste de regulagem
continua. O raio inicial (Rg) também é um dado de entrada e deve ser estipulado pelo
projetista com base nas caracteristicas construtivas do equipamento ao qual o came sera

acoplado.

Neste modelo ainda ndo foram considerados os efeitos da dissipagéo por atrito no
equipamento e no brago do usuario. Considerando agora estas parcelas de amortecimento
devido a dissipacéo de energia por atrito no equipamento € no brago do usuério, tem-se

que,

Tm; (0) = <Fp+KZ"=1[Ri;1'A9i'tan(“i)])sen(Zai). (Ro+ ST4[R._,. A0, tan(@,)]) + I + To(0)(3.16)

O valor do torque T{(B), em cada posi¢ao angular (8), € obtido conhecendo os valores
da aceleragdo e dos momentos de inércia do mecanismo. O torque T, (6), em cada posicéo

angular (8) é definido apds uma analise do modelo dindmico do brago mais equipamento.

Como os valores do torque maximo disponivel (T,,) s&o conhecidos durante todo o
percurso de variagdo angular do gesto motor (parametro de entrada), as unicas incognitas
que restam na eq (3.15) séo (AB) e (a). Uma vez discretizado o deslocamento angular, para
cada intervalo Af; um processo iterativo obtém um valor de a; que satisfaz a equacédo. A
solugdo numérica da Eq. (3.16) € obtida por meio de iteragdo utilizando uma rotina em
MATLAB® que obedece aos critérios expressos no fluxograma da Fig. (3.4). Assim é
possivel obter o perfil necessario do came para reproduzir um perfil de torque observado em
qualquer gesto motor que se deseje treinar. Neste caso, 0 gesto motor escolhido foi relativo

ao treinamento dos flexores do cotovelo.
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Entradas
1. Intervalo de vaniagio angular do movimernto
2. Vetor de torque disponivel na articulagdo
3. Raio inicial do came Ro (arbitrario)
4. Angula alfa inical (arbitrério)
5. Constante elastica da mola
6. Pré-carga de projeto
7. Tolerancia (ermo)

Calaulo do vetor torque resistente
Tr(l) para a vanacio AB(I)

Atualiza os valores
de R e alfa

Te(i)+Ti1)+Tam(i) - Tm{i) > Tolerdnaa

Diminui o : Aumenta o
Sii Nao
valor de alfa o valor de alfa

Figura 3.4 — Fluxograma para solugédo da Eq. (3.16) ( Adaptado de SIQUIEROLI, 2007).

3.1.2 Testes utilizando a primeira versio do protétipo

Siquieroli (2011) construiu um primeiro prototipo de treinamento com a utilizagdo do
principio Tmap. Esse prototipo foi uma verséo preliminar com estrutura simplificada, na qual

era possivel treinar apenas um dos bragos, como pode ser observado na Fig. (3.5).

Figura 3.5 — Protétipo do dispositivo para treinamento do musculo biceps braquial (Fonte:
Adaptado de SIQUIEROLLI, 2011).
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Este aparato foi importante para o desenvolvimento de um novo protétipo,
possibilitando identificar algumas falhas iniciais do projeto do came. Apds a construgdo e
realizacdo de alguns testes com primeiro came para o protétipo, 0 mesmo se mostrou com
dimensdes demasiadamente grandes e com inércia muito elevada, deixando clara a
necessidade de construir um came menor. Inclusive o principal problema identificado foi com
relagdo a curva de torque maximo do gesto motor a ser treinado. O erro identificado na
obtencdo da curva de torque maximo afetou diretamente o perfil do came construido no
primeiro protétipo inviabilizando a realizagdo dos treinos no equipamento com esse came.
Trata-se do fato de que a curva de torque utilizada na confecgdo do primeiro came foi
baseada no torque maximo estatico, que &€ bem superior aquela que ocorre durante a

realizagdo do movimento.

A instrumentagéo do protétipo para os testes no primeiro protétipo foi feita utilizando
um torquimetro construido e calibrado no laboratério de projetos mecanicos (LPM) que foi
instalado no eixo do dispositivo entre a posicdo de pegada e o ponto de fixagdo do came.
Foi utilizada também uma célula de carga instalada na direcédo de deslocamento da mola,

como pode ser vista na Fig. (3.6).

h P, .':1" \ .
Torquimetro Ceélula de carga

Figura 3.6 — Instrumentacdo do protétipo de treinamento do musculo biceps braquial.

O principal parametro avaliado nesses testes foi a curva de torque obtida em fungéo
do angulo de posi¢cdo do cotovelo, porém foram encontradas dificuldades para acoplar as
informacgdes de torque produzido e posigéo angular do cotovelo, pois a posi¢do angular foi
medida separadamente utilizando um goniémetro da MIOTEC® que foi acoplado ao brago do
individuo e o torque foi medido diretamente no equipamento por meio de um sistema de
aquisicdo de dados AC2122 de 16 canais da Lynx, com taxa de aquisicéo entre 0,5 e 64.000

Hz e faixa de entrada analégica de + 10 Vpc.
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3.1.3 Curva de torque maximo disponivel do gesto motor com velocidade variavel

O novo equipamento proposto permite a realizagéo de treinamentos com velocidades
de contracdo mais elevadas beneficiando assim a utilizacdo de protocolos que visam o
treinamento de fibras musculares especificas (fibras rapidas) e permitir também a selecéo
infinitesimal de cargas, gerando maior facilidade na prescricéo de protocolos de reabilitagdo.
Portanto, o perfil do novo came a ser utilizado no modulador do protétipo foi projetado para
extrair o maximo de produg¢do de forgca do grupo muscular durante a realizagdo de um
movimento com velocidade de contracdo variavel. Em geral, um gesto motor possuli
velocidade de contragéo variavel. Porém, n&o foi encontrado na literatura, um método de
identificag&o correto da curva de torque dindmico maximo disponivel na articulagado durante
a realizagdo de determinado gesto motor, que em geral, possui velocidade de contracéo
variavel.

Portanto, foi desenvolvida uma metodologia para a obtengéo da capacidade maxima
de produgdo de forca do grupo muscular responsavel pela execugdo do gesto motor
escolhido (flexdo do cotovelo). Esta metodologia consiste em medir a maxima capacidade
de producgéo de forca dos flexores do cotovelo durante a realizagdo de contragéo isométrica
maxima e também durante a realizagdo de movimentos em velocidade constante. Neste
caso, foi utilizado um dinamdmetro isocinético e os dados obtidos foram correlacionados
com a curva de velocidade do movimento desejado, gerando uma curva interpolada de
torque maximo para o perfil de velocidade utilizado. Os autores realizaram os testes em um
dinamdmetro isocinético cedido pelo Professor Dr. Luciano Luporini Menegaldo do Centro
de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Neste caso, as analises foram
realizadas pelos préprios autores visando obter uma estimativa do comportamento, nio
havendo ainda a necessidade de um resultado estatisticamente significante.

O gesto motor adotado foi o movimento de flexdo do cotovelo na maior velocidade
possivel. Esse gesto motor foi baseado em um movimento de desequilibrio do oponente,
presente no treino de judé denominado de Kuzushi. Este movimento consiste em uma
contracgado rapida do cotovelo com uma variagéo angular aproximadamente de 0 a 104° em
0,45 segundos. Os préprios autores serviram como voluntarios e reproduziram este
movimento 9 vezes com o uso de gonidmetro fixado na articulagdo do cotovelo, obtendo
curvas de deslocamento que foram utilizadas para obter o perfil de deslocamento médio do
gesto motor. A partir da derivagdo desta curva, foram obtidas as curvas de velocidade e

aceleracgao durante todo o movimento.
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Os participantes foram instruidos a realizarem o movimento de flexdo do cotovelo
com a maxima forca possivel. Esse procedimento foi repetido para 6 (seis) diferentes
valores de velocidade de contragdo 0, 30, 60, 150, 240 e 300 [%s]. Durante a realizagéo dos
testes os participantes foram posicionados e devidamente fixados no dinamémetro

isocinético, conforme mostrado na Fig. (3.8).

Figura 3.8 — Realizagdo do movimento de maxima contragdo voluntaria de flexdo do

cotovelo em diferentes valores de velocidades.

Durante a realizagdo dos testes, foram obtidas diretamente do isocinético, as curvas
de torque maximo para cada velocidade de contragdo. Na sequéncia, todas as curvas de
torque maximo foram plotadas em um grafico juntamente com a curva de velocidade do
gesto motor e os pontos de intersec¢do indicam pontos de maximo torque na velocidade do
gesto motor na mesma posicdo. Portanto, uma curva interpolada entre esses pontos
representa a curva de torque maximo disponivel na articulagdo em cada posi¢céo angular e
com a velocidade do gesto motor.

De acordo com a literatura, a capacidade de produgédo de torque na articulagdo do
cotovelo varia de acordo com a posigdo angular devido as alteragcbes biomecanicas
causadas durante a realizagdo do movimento. Portanto, é importante ressaltar que durante a
realizacdo dos testes para levantamento da curva de torque disponivel, os autores se
atentaram para um novo ponto de vista, observando os efeitos simultdneos das variagdes
biomecéanicas e da curva descrita por Hill (1938), que prevé uma diminuicdo exponencial da
capacidade de produgédo de forca nos musculos com o aumento da velocidade de contragdo.

A curva de torque maximo disponivel na articulagdo € um paréametro de entrada na
solugdo iterativa da Eq. (3.16), utilizada para obter o perfil do came desejado. Como se trata
de um primeiro equipamento funcional de avaliacdo da eficiéncia do modulador de torque,
com o qual sera treinada uma amostra heterogénea, foi utilizada a curva média de torque
maximo disponivel entre os valores obtidos entre dois participantes distintos com

constituicdes fisicas diferentes. Os outros parametros de entrada da equagéo séo o torque



60

de inércia e 0 torque de amortecimento devido ao atrito, e ambos foram obtidos apés a

analise dinamica do dispositivo.

Para a construgdo do novo came, foi arbitrado um novo raio inicial, menor que o
utilizado no projeto do primeiro came, sendo realizado novamente todo o procedimento
iterativo de projeto. Um protétipo do came projetado, em dimensées reduzidas, foi fabricada
em liga de aluminio por usinagem por CNC. O came foi acoplado ao dispositivo para
realizacdo de novos testes. Para isto foi construido e calibrado um gonidémetro
potenciométrico com conex&o no sistema de aquisicdo AC2122 de 16 canais da Lynx para
possibilitar a obtencdo do sinal referente ao valor do angulo da articulagdo do cotovelo

simultaneamente aos sinais referentes a forga e ao torque, conforme mostra a Fig. (3.9).

Figura 3.9 — Realizagéo dos testes com o novo came construido.

Para evitar a influéncia de possiveis erros oriundos da determinagéo da inércia do
dispositivo, em um primeiro instante optou-se por realizar uma validagdo do perfil de
variagdo do came com ensaios estaticos. Para isso foram realizados 30 ciclos completos de
movimento quase estatico, concéntrico e excéntrico, sendo obtida a media dos ciclos. Das
analises prévias, observa-se que existe diferenca nos torques entre o movimento

concéntrico e o movimento excéntrico, caracterizando a presenga de atrito no sistema.

Os testes foram realizados utilizando ainda dois seguidores de tamanhos diferentes
visando avaliar a influéncia da mudanca do ponto de contato. Neste caso, verificou-se que
este tem pouca influéncia no valor do torque. Inclusive, mesmo para o rolamento de agulhas
utilizado observou-se erros maiores que os apresentados por um rolamento de esferas de
dimensdes maiores. Estes dados séo devidos a influéncia do coeficiente de atrito no

rolamento de agulhas ser superior a influéncia da mudancga do ponto de contato.

O préximo passo foi introduzir no modelo matematico, uma parcela correspondente ao
atrito presente no dispositivo, porém a complexidade dos atritos presentes no dispositivo e
seus componentes nao permitem o desenvolvimento de um modelo geral e, portanto, foi

desenvolvido um modelo empirico exclusivo para este dispositivo. Este modelo foi obtido
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comparando os resultados obtidos nos testes com os resultados esperados e considerando

que a diferenca consiste basicamente do atrito no dispositivo.

Para verificar se a diferengca era devida somente ao atrito presente no dispositivo, o
novo modelo mateméatico obtido a partir da corre¢do imposta, foi utilizado para confeccionar
mais 3 cames, sendo um came igual ao utilizado anteriormente, porém com a correcéo
prevista, um segundo came com 20% a mais na curva de torque prevista e um terceiro came
com curva de torque prevista 20% menor. Os comportamentos desses 3 cames foram
avaliados visando verificar se a correcdo obtida estava de acordo com o esperado para este
dispositivo. As novas curvas de torque experimentais se ajustaram as curvas de torque
projetadas. Contudo ainda foram observadas variagées entre a curva de torque de flexdo e
extensdo, sendo que neste caso nenhum procedimento de corre¢do foi adotado, uma vez
que o foco deste estudo é a curva de torque de flexdo. Os resultados destas comparagdes

estdo apresentados na sec¢ao de resultados.

3.1.4 Projeto e simulagao do novo protétipo

Para uma analise dos reais efeitos do modulador de torque existe a necessidade de
se comparar os efeitos de um mesmo protocolo de treinamento realizado um protétipo
adaptado com este sistema e utilizando um equipamento convencional. Portanto, para a
idealizacdo do novo protoétipo optou-se por um projeto com condi¢ées ergondmicas de
treinamento similares a um equipamento convencional visando comparagdes em condicbes
semelhantes com a unica diferen¢a sendo o sistema de carga.

A melhor opg¢do encontrada foi adquirir dois equipamentos de treinamento
convencionais de rosca scott, iguais ao da Fig. (3.10), e retirar o sistema de carga de uma

delas substituindo pelo modulador de torque.
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Figura 3.10 — Equipamento convencional de treinamento dos flexores do cotovelo utilizado

nos testes.

O primeiro passo foi projetar as adapta¢cdes para acoplar o modulador de torque
incluindo um sistema para a aplicagdo da pré-carga sem alterar significativamente as
caracteristicas ergonémicas da maquina. Foi necessario também substituir o brago da

maquina para diminuir a inércia, pois o brago original possuia grandes dimensdes.

A estrutura do protétipo foi desenhada e simulada utilizando o software INVENTOR®.
Esse software foi escolhido para a analise devido a facilidade de utilizagdo das ferramentas
de simulagdo dindmica e possibilidade de analisar uma grande quantidade de parametros
passiveis de ajustes. A Figura (3.11) mostra a estrutura final do protétipo desenvolvido em
software INVENTOR®.
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Figura 3.11 — Projeto, desenhado em INVENTOR®, do protétipo construido.

Como pode ser observado na Fig. (3.11), as condi¢ées do assento, apoio do torax e
posicéo de pegada foram mantidas o mais préximo possivel do equipamento original a fim
de realizar comparagdes entre os treinamentos nos dois equipamentos. Ou seja, o objetivo €
avaliar possiveis vantagens e desvantagens com 0 uso do novo modulador de torque em
relagdo ao sistema de pilhas de pesos do equipamento convencional.

A solucéo encontrada para facilitar a aplicacéo da pré-carga na mola foi utilizar um
macaco mecanico comum abaixo da base de apoio da mola de compressio, que por sua
vez sera suportada por uma guia linear fixada na estrutura do equipamento. Foram previstos
também sensores para auxiliar no monitoramento como uma célula de carga para medir 0
valor da pré-carga, um torquimetro para medir o valor do torque real obtido e um goniémetro
para medir a posi¢ado angular do movimento em cada instante.

No projeto foi feita a instalacdo da célula de carga na base de apoio da mola de
compressado para medir a for¢a elastica em cada instante. O torquimetro foi projetado para
ser montado no eixo de sustentagdo do came visando medir o torque transmitido pelo
sistema de carga. Por fim a instalacdo do goniémetro foi feita na extremidade externa do
eixo de rotagcéo do bragco da maquina permitindo medir a posicéo angular do movimento em
cada instante sem interferir na acomodagao do usuario.

Com o projeto idealizado, a proxima etapa foi efetuar as simulagbes do sistema e
fabricar o protétipo completo. O objetivo da simulagdo dindmica foi avaliar e ajustar os
modelos de tal forma que o comportamento fosse representado computacionalmente,

facilitando avaliagbes prévias e verificacdo de possiveis problemas de funcionamento.
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O procedimento adotado na simulagdo foi de impor o movimento do brago do
equipamento partindo da posi¢ao inicial adotada como posicéo de 0° até a posigcdo 104° em
um periodo de 0,45 s, conforme perfil de velocidade do movimento real para o qual o
dispositivo foi projetado e ao qual o mesmo sera submetido. Os paréametros utilizados na
simulagdo e o perfil de velocidade imposto ao brago do equipamento podem ser vistos na
Fig. (3.12).

Tew(s)

Pragerty of e ssected secior
& Actve Free Condition
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Figura 3.12 — Desenho utilizado do protétipo feito no software INVENTOR® e utilizado para

realizacéo das simulagdes.

Nesta simulagdo foram avaliados o torque gerado na junta de rotacdo do braco
durante o movimento e a forca de compressao da mola. Os resultados foram comparados
com valores projetados. Vale ressaltar que este modelo sera devidamente ajustado apés a

construcdo e instrumentagéo do equipamento.

3.1.5 Projeto e construg¢ao dos elementos utilizados no equipamento

A mola utilizada nesta verséo foi projetada, conforme ilustrado na Fig. (3.13). Suas
especificacbes foram previamente estipuladas, tendo como base a consideragdo de que
ambos os bragos do individuo s&o iguais e, portanto a solicitagdo necessaria para o
treinamento dos dois bragos em conjunto foi considerada como sendo o dobro do
necessario para um unico brago. Esta consideragdo foi necessaria, pois o comportamento

conhecido € o de apenas um dos bragos do usuario.
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Figura 3.13 — Projeto da mola a ser utilizada no protétipo.

A mola foi confeccionada de acordo com as recomendagdes de projeto. Para o caso
de fabricagdo futura em escala, do equipamento, é importante a utilizagdo de uma mola
comercial, realizando as devidas corre¢des dos parametros da mola no projeto.

A guia linear para sustentar a mola e permitir o movimento na direcédo de
compressao foi escolhida com base nas forcas maximas atuantes na mola durante a
realizacdo dos exercicios. Como os esforcos na diregdo de apoio da guia s&o muito
pequenos, considerou-se como valor critico 0 momento aplicado ao carrinho da guia no
caso de um possivel travamento. Como a forca méaxima na mola é de 3186 N e o centro da
mola esta a uma distancia de aproximadamente 60 mm o momento causado por um
possivel travamento seria da ordem de 191,2 N.m. A guia selecionada foi uma guia linear
EGW 25CA da linha EGW-SA / EGW-CA que suporta momentos na dire¢do analisada de
0,32 kN.m, como pode ser observado na Fig. (3.14), para o valor de M.
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Figura 3.14 — Indicagéo da selegdo da guia linear comercial utilizada.

O procedimento adotado para a selegdo do macaco mecanico utilizado na aplicagéo
da pré-carga foi semelhante e se baseou simplesmente no valor maximo de carga 3186 N
referente @ maxima forca elastica da mola utilizada. Portanto utilizou-se um macaco
mecanico comercial utilizado em automoéveis do tipo sanfona com capacidade para erguer
5000 N.

O torquimetro utilizado neste equipamento foi o0 mesmo construido por Siquieroli

(2011). O projeto deste torquimetro € mostrado na Fig. (3.15).
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Figura 3.15 — Projeto do torquimetro utilizado no dispositivo de treinamento muscular (Fonte:
Adaptado de SIQUIEROLLI, 2011).

Como este torquimetro ja havia sido projetado e construido. Foi feita apenas uma

avaliagdo para verificar sua resisténcia aos esfor¢os aplicados.

O goniémetro foi projetado para medir a posicdo angular utilizando a resisténcia de
um potencidmetro comercial de carvdo. Em um potencidmetro angular, aoc modificar a
posicdo angular cria-se uma variagdo da resisténcia elétrica interna. Essa variacdo da
resisténcia interna cria uma variagédo na corrente produzida pela aplicagado de uma diferenga
de potencial constante que pode ser calibrada para indicar a posi¢gdo angular do eixo do
potencidmetro. O potencidbmetro escolhido para esta utilizagdo foi um potencibmetro de
carvao com liberdade de 10 voltas da Elecsound modelo 3590-203 com resisténcia de 20 kQ
+ 5%. Apesar do movimento acontecer somente em uma variagdo de aproximadamente
104°, os gonibmetros comerciais mais préximos disso sao comercializados com liberdade de
movimento de 3/4 de volta e 10 voltas. Apéds a escolha do potencidmetro, o préximo passo
foi projetar um suporte usinado em material polimérico para fixa-lo ao eixo de rotacéo da

maquina. O potenciémetro utilizado e o suporte projetado podem ser vistos na Fig. (3.16).

Figura 3.16 — Montagem do potencidmetro no suporte.
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3.1.6 Fabricagao e caracterizagdo do novo protétipo

3.1.6.1 Fabricacao do protétipo

Conforme citado anteriormente, a fabricacéo do protétipo foi feita a partir da estrutura
de um equipamento convencional visando manter as caracteristicas ergonémicas. A Figura
(3.17) mostra a adaptacdo do sistema de carga com o modulador de torque enquanto a Fig.
(3.18) mostra o protétipo em fase final de montagem. Conforme pode ser observado, apds a
construcdo foi criada uma nova estrutura de revestimento do sistema de carga que

proporciona maior estabilidade para o eixo de suporte do came e maior seguranga ao

usuario.

Figura 3.18 — Equipamento de treinamento com o modulador mecanico de torque em fase

final de montagem.
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Apés a construcdo do protdtipo, foram avaliadas as condi¢des estatica e dindmica do

mesmo para uma melhor compreensdo de seu comportamento e funcionamento.

3.1.6.2 Caracterizagdo do protoétipo

Nesta etapa foram realizadas medigbes da massa e das dimensdes do protétipo. Foram
caracterizadas e avaliadas a mola de compressao, o torquimetro, o goniémetro e a célula de

carga utilizados no protétipo.

A) Anélise estatica

A.1 Caracterizagdo da mola

A curva de calibracdo da mola fabricada foi obtida com ensaios de compresséo,
realizados em uma maquina universal de ensaios da MTS pertencente ao Laboratoério de
Projetos Mecanicos/FEMEC/UFU. Foi utilizado um aparato de fixagdo apropriado conforme
mostrado na Fig. (3.19). O procedimento de caracterizagéo é eletronicamente controlado no

computador que gerencia a maquina de ensaios.

Figura 3.19 — Montagem utilizada para calibragdo da maquina de ensaios universal MTS.

A.2 Calibragdo do torquimetro

O torquimetro utilizado foi construido por Siquierolli (2011), utilizando um eixo de
torcdo com quatro extensédmetros colados equidistantes em torno do eixo de forma que seus
eixos de maior sensibilidade formassem angulos de 45° e - 45°, dois a dois, com a linha
longitudinal do eixo onde foram montados. Na calibragdo foi utilizado um sistema de

aquisicdo de dados da Lynx, ao qual o torquimetro foi conectado utilizando ligagdo em ponte
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completa. Foram entdo adquiridos os sinais de oito valores de torque gerados pelos oito
valores de for¢a provenientes da adicdo de massas excéntricas previamente calibradas em
uma distancia de 272 mm do centro de rotagdo do torquimetro por meio de um brago de

apoio, conforme o esquema da Fig. (3.20).

Eixo de rotagdo do
T torquimetro

Sistema de =

bsfcBio I o
aquisigao Lynx I S T7mm

———-
uj

Figura 3.20 — Esquema utilizado para calibragdo do torquimetro.

O sinal foi calibrado, usando uma curva de calibragdo dentro do software do préprio
aparelho da Lynx. A montagem experimental utilizada € mostrada na Fig. (3.21). Os

resultados sdo apresentados na segéo 4.

Figura 3.21 — Montagem experimental utilizada na calibragdo do torquimetro.

A.3 Construgéo e calibragdo do goniémetro
O goniémetro, por sua vez, foi construido usando um potencidmetro, com faixa de
variacéo de 10 voltas e com resisténcia de 20 kQ, com o eixo fixado no eixo de rotacéo da

maquina e a carcaga fixa ao chassi da maquina. Para sua calibragdo, foram montados no
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eixo de rotagdo da maquina, uma escala angular e uma agulha de medi¢ao posicionada no

braco da maquina para marcag¢ao da posi¢céo angular conforme esquema da Fig. (3.22).

Figura 3.22 — Esquema utilizado para medi¢géo do angulo do brag¢o durante a calibragdo do

goniémetro.

O procedimento realizado para obtengdo da curva de calibragdo consistiu na fixagao
do brago da maquina em 9 posigbes diferentes, variando entre 0° e 110°. Para cada uma
das posi¢des angulares fixadas, o sinal elétrico foi adquirido gerando uma tabela com
valores de posicdo angular e corrente elétrica. Essa tabela foi utilizada para calibrar o
goniébmetro usando montagem prépria para sensores potenciométricos existente no sistema

de aquisicdo AC2122 da Lynx utilizado para a analise dos sinais.

A.4 Calibragdo da célula de carga

Com relagéo a célula de carga utilizada no equipamento, o procedimento adotado foi
ajustar o sinal da célula com a ajuda do sistema de aquisi¢do da Lynx. Para isso, a célula de
carga foi fixada a maquina de ensaios Filizola BME-10kN em série com a célula de carga da
maquina que ja havia sido previamente calibrada. A Figura (3.23) mostra a montagem da

célula de carga na maquina de ensaios.

s
-
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Figura 3.23 — Montagem experimental utilizada para a calibragdo da célula de carga.
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Apés a fixagdo da célula da carga na maquina de ensaios, foram aplicados 9 valores
diferentes de forca, variando entre 100 N e 3000 N e em seguida mais 9 valores de forga
variando entre 3000 N e 100 N para verificar possivel existéncia de histerese. Para cada
valor de for¢a aplicada, a leitura observada no mostrador da célula de carga utilizada como
padrdo era anotada em na tabela de calibragcédo do sistema de aquisi¢do do Lynx. Esse
procedimento foi realizado tanto para os valores de carga como para os valores de

descarga.

B) Analise dindmica

As caracteristicas dindmicas mais importantes desse protétipo sdo os possiveis
efeitos gerados pela inércia e o coeficiente de atrito. Portanto, foi realizado um ensaio de
oscilacdo livre em torno da posigcdo de equilibrio para a determinacdo dos parametros
dindmicos. Neste experimento, para a aquisi¢cao e tratamento dos sinais, foram utilizados um
osciloscépio HP 54603B de 60 MHz, um acelerémetro piezelétrico unidirecional B&K com
sensibilidade de carga de 2,06 [pC/m/s’], sensibilidade tensdo de 1,76 [mV/m/s?] e
frequéncia natural ndo amortecida de 39 [kHz] e um amplificador de carga da B&K ajustado
para sensibilidade de 2,06 [pC/m/s?], ganho de 100 [mV/un] e frequéncia méaxima de 100
[Hz].

Como o equipamento n&o possui uma posi¢ao de equilibrio bem definida, foi utilizada
uma mola de tragdo fixa em uma bancada para estabilizar o brago da maquina em uma
posicéo de equilibrio, em torno da qual pudesse oscilar livremente a partir de uma condigéo
inicial imposta, como pode ser visto na Fig (3.24). A fixac&o foi realizada em uma posi¢céo
que permite a movimentacéo de cada parte do equipamento, de tal maneira que todos os
dispositivos da maquina tiveram sua participagdo contabilizada dentro da estimativa dos

parametros de inércia e atrito. A Figura (3.25) mostra a montagem experimental.
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Figura 3.24 — Desenho esquematico da montagem experimental utilizada para estimativa da

inércia e do amortecimento do protétipo construido.

Figura 3.25 — Montagem experimental utilizada para estimativa da inércia e do

amortecimento do protdtipo construido.

Apés a fixagdo, o brago da maquina foi posto para oscilar livremente em torno da
posicdo de equilibrio. Sua frequéncia natural (f,,;) foi estimada usando um acelerbmetro
uniaxial colado na parte mais afastada do braco, na direcdo perpendicular, para captar as
aceleragdes tangenciais presentes no movimento de oscilagdo rotacional. Em seguida,
ainda com a mesma montagem experimental, adicionou-se uma massa conhecida na
extremidade do brago logo abaixo do ponto de fixagcdo do acelerébmetro gerando um
aumento de inércia conhecido (I.). Em seguida repetiu-se o procedimento obtendo uma
nova estimativa para a frequéncia natural (f,,,). O préximo passo foi estimar a inércia do
equipamento.

Utilizando equacdes basicas de dindmica para o célculo da frequéncia natural de um

sistema com um grau de liberdade rotacional, tem-se que:
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k k
Wn1 = \/; € Wy = I+tIC (3.17)

onde w,, e w,, s80 respectivamente as frequéncias naturais do sistema (rad/s) antes e
apds a adicao da massa conhecida, I € a inércia do sistema e k; é a rigidez torcional total.

Logo, podemos fazer a seguinte manipulagéo:

ke
T I+1
Wni o NT _fm 0 fm_ c (3.18)
Whna kt fnZ fn2 I
I+1,
Portanto, a inércia do dispositivo pode ser estimada como,
I
I = —CZ
<@> _1q (3.19)
fn2
Conhecendo a inércia do dispositivo, a rigidez torcional total fica:

Subtraindo deste valor, a rigidez torcional gerada pela mola adicionada nos testes
(kim), € possivel obter a rigidez do dispositivo devido a agdo da mola de compresséo sobre o

came (K):

ktd = kt - ktm (321)

onde k;,, pode ser obtido conforme esquema mostrado na Fig. (3.26).
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K
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Figura 3.26 — Esquema utilizado para estimar o valor da rigidez torcional devido a adicéo da

mola de tragdo no ensaio.
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Observando a Fig. (3.26), o torque gerado pela for¢a elastica da mola € dado por:

Como a forga elastica € dada por:

F=kx (3.23)
Considerando pequenos angulos de oscilagdo do sistema, pode-se utilizar a relagéo

sen(B) = 6, e o torque pode ser escrito como:

Lembrando que o torque também pode ser obtido como:

T =k 0 (3.25)
Tem-se:
kig.0 = k.x. L (3.26)
Portanto:
oy = k.x. L

7 (3.27)

A estimativa do torque de amortecimento por atrito foi realizada utilizando o sinal de
variacdo da posigcdo com o tempo, durante o movimento de oscilagdo livre do sistema,
utilizando o método do decaimento das amplitudes, pois analisando a Fig. (3.25), percebe-
se que a predominancia do torque de amortecimento € de atrito seco podendo ser
desprezada a parcela de atrito viscoso (THOMSON W. T., 1988).

Os dados mostrados na Fig. (3.25) s&o relativos a aceleragdo medida pelo
acelerébmetro. Esses dados foram filtrados e trabalhados no MATLAB®, onde foi ajustada
uma equacéo de comportamento que foi integrada duas vezes para obter o deslocamento
linear da posicao de colocagédo do acelerébmetro. Geometricamente usando a configuragéo
mostrada na Fig. (3.26) considerando pequenos deslocamentos € possivel obter o
deslocamento angular do brago da maquina a partir do deslocamento linear medido pelo

acelerémetro, conforme ilustrado na Fig. (3.27).
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Figura 3.27 — Ajuste do decaimento na oscilagéo livre para obtengéo do atrito.

A obtencéo do coeficiente de atrito foi realizada considerando que o amortecimento
gerado € predominantemente por atrito seco. Foi feita uma anélise de energia do brago da
maquina como um sistema de um grau de liberdade rotacional. Nesta analise, como a
massa do brago é pequena, a parcela de energia potencial gravitacional ndo foi considerada

e, portanto a variagéo de energia entre os pontos 1 e 3 ocorre da seguinte forma:

Primeiro analisando a variagdo de energia entre o ponto 6, e o ponto 6,:

1
Eiz =Vig+ Tig = Skea(62" = 6:%) + 0 = Wi = To(161] + |62 ]) (3.28)
1 2T a4
7 kea(1011 = 162001611 +102) = Taa (1611 +162) = (1611 = 1621) = 7= (3.29)
t

Do ponto 6, para o ponto 85 fica:

1
Ey 3=V, 3+T, 3= Ektd(ezz - 932) +0=Wy_3 =T,(162] + 103 (3.30)
1 2T s
Ektd(lezl — 103D 02| +1031) = To(162] + 103]) = (1621 — |63]) = » (3.31)
¢

Para obter a variagdo de energia entre os pontos 6; e 6; entdo basta somar as
equagdes (3.29) e (3.31):
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4T,
(181] = 163]) = 7 (3.32)
td
Portanto:
kea(16:] — 165])
= 14 3 (3.33)

Onde k; é a rigidez torcional do brago da maquina e T4 € 0 torque de amortecimento
por atrito de Coulomb que tem sinal sempre contrario a velocidade. A Fig. (3.28) mostra a

velocidade medida na oscilag&o livre e o torque de amortecimento estimado para a maquina.

Finalmente, a parcela do torque de amortecimento do conjunto composto pelo

equipamento com os bragos do usuario, prevista na Eq. (3.16) pode ser estimada como,
Tam = (26)6 + 218D (3.34)

Onde 6 representa a velocidade angular (w) do movimento e ¢, representa o
coeficiente de amortecimento viscoso estimado para cada braco do praticante, obtido de
SOUZA (2012). Contudo, nos casos em que a capacidade de produgdo maxima de torque
do participante for obtida em condi¢des dindmicas, a parcela de amortecimento viscoso dos
bracos pode ser desprezada. Pois neste caso ela ja € contabilizada na parcela de torque
disponivel (T,,) da eq. (3.16).

Ajuste do decaimento na os cilagao livre

2 T T | ' - -
! ! : —— Velocidade [m/g]
15 : i i Torque de amortecimento [Hm]
1 HE--3----- E— RN (R NS EF [ 'S . R | e .

o]
m
h

1

1

1
e
1

1

1

1

—-de-

= —
I

1

1

|
.
1

1

1
T
1

1
bl
1

1
=T
1

1

1

1

1

0
T
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
T
1

1

1

1

1

1

1

1

1

=
[y ]

T

1

1

1

1

1

1

1
!

1

T

|

Amplitude (rad)

i
=k
T
1
1
i
1
1
1
]
1
1
v
1
1
1
1
1
1
1
r
]
]
1
1
]
1
1
'
1
1
1
1
1
1
]
]
1
=
]
'
1
1
'
1
1
1
|

i
="
i

0 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6 0,7
Tempo (s)

Figura 3.28 — Torque de amortecimento estimado para a maquina contrario a velocidade.
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A equacgéo (3.34) contempla o torque de atrito seco da maquina e o torque de atrito
viscoso presente no brago do participante (SOUZA, 2012). Considerou-se aqui que ambos
0s bragos do individuo possuem o mesmo coeficiente de amortecimento e multiplicou-se por
dois para a utilizagdo de ambos os bragos. Apds a fabricagcdo e instrumentagcdo do
equipamento, os resultados dinadmicos foram utilizados para ajustar o modelo de simulac&o
aos valores reais permitindo-o representar corretamente o comportamento dinadmico do

equipamento.

3.2. SOLICITAGAO DE PATENTE DO NOVO EQUIPAMENTO

Este novo protétipo, em muitos aspectos, possui um estrutura completamente
diferente das estruturas de equipamentos convencionais e ainda contempla uma nova forma
de utilizacdo do modulador de torque. Frente a isso foi realizado, juntamente com a agéncia
Intelecto, um pedido de patente de modelo de utilidade com o numero de registro BR 20
2015 020471 5, que garante a protecdo da novidade criada no equipamento de treinamento
configurado nesse trabalho. Deve-se destacar que o sistema original possui uma protecéo
com o numero de registro Pl 1003925-2 A2.

3.3. VALIDAGAO DO EQUIPAMENTO DE TREINAMENTO

Nesta etapa foram realizados protocolos de treinamento de médio prazo para
verificar a eficiéncia do equipamento de treinamento muscular com o modulador de torque
em comparagdo com um equipamento convencional que usa pilhas de pesos como sistema
de carga. Todos os treinamentos e testes foram realizados com aprovagdo do comité de
ética da UFU sob o numero CAAE: 43980115.7.0000.5152.

3.3.1 Amostra

A amostra foi composta por 22 voluntarios de ambos os géneros, 14 homens e 8
mulheres saudaveis, n&o praticantes de musculacdo e sem historico de lesbes
osteomusculares nos ultimos 6 meses, com idade media 25,0 (£4,3) anos, massa corporal
de 68,7 (x13) kg e altura de 171 (£x10) cm. Todos os individuos assinaram um termo de
consentimento livre e esclarecido (TCLE) dizendo estar cientes da pesquisa e suas

consequéncias, estando livres para desistir de participar da pesquisa.

Os individuos foram alocados aleatoriamente em 3 grupos, um grupo que realizou

treinamento utilizando uma maquina Scott convencional (G1) composto por 7 individuos,
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sendo 5 homens e 2 mulheres com idade media 25,0 (x4,3) anos, massa corporal de 68,7
(£13) kg e estatura de 171 (x10) cm. Outro grupo que realizou treinamento utilizando o novo
equipamento que usa o modulador de torque como sistema de carga (G2) composto por 8
individuos, sendo 5 homens e 3 mulheres com idade media 25,0 (x4,3) anos, massa
corporal de 68,7 (£13) kg e altura de 171 (£10) cm. O terceiro grupo, composto por 7
individuos, sendo 4 homens e 3 mulheres com idade media 25,0 (x4,3) anos, massa
corporal de 68,7 (£13) kg e altura de 171 (x10) cm, foi utilizado como controle (GC) e n&o
realizou nenhum treinamento para os bragos. Durante o experimento, um dos individuos
alocados no grupo controle desistiu de participar da pesquisa, € como n&o completou os

testes foi excluido da analise.
3.3.2 O treinamento

Os individuos dos grupos G1 e G2 realizaram o mesmo protocolo de treinamento
para os flexores do cotovelo, sendo realizado 3 vezes por semana durante 6 semanas,
conforme mostrado na Tab. 3.1. O protocolo foi montado de tal forma que os exercicios
foram alternados entre forga e poténcia, com 2 a 6 séries e carga variando entre 65% a 90%
de 1 RM para treinamento de forca e 4 a 6 séries com carga de 30% a 60% de 1 RM para
treinamento de poténcia. A carga de 1 RM foi definida como aquela com a qual cada
individuo conseguiu realizar apenas uma repeticdo. Os individuos do GC ndo realizaram

nenhum tipo de treinamento para os bragos durante o periodo de treinamento.

Tabela 3.1 — Tabela de periodizagdo utilizada nos treinamentos de validagéo.

SEMANA %RM #SERIES #REPET. RITMO INTERVALO CARACTERISTICA
65 2 15 MODERADO 2 F
1 30 4 10 RAPIDO 3 P
65 2 15 MODERADO 2 F
30 4 10 RAPIDO 3 P
2 75 4 6 MODERADO 3 F
40 4 10 RAPIDO 3 P
75 4 6 MODERADO 3 F
3 40 4 10 RAPIDO 3 P
80 4 6 MODERADO 3 F
50 5 9 RAPIDO 3 P
4 80 5 6 LENTO 3 F
50 5 9 RAPIDO 3 P
80 6 6 LENTO 3 F
5 55 5 8 RAPIDO 3 P
85 6 5 LENTO 3 F
55 5 8 RAPIDO 3 P
6 85 6 6 LENTO 3 F
60 6 8 RAPIDO 3 P
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Da tabela acima é possivel observar a evolugdo prevista para as cargas utilizadas no
treinamento de forca e no treinamento de poténcia ao longo das 6 semanas. Essa evolucéo

€ mostrada na Fig. (3.29).

Treinamentode Forga Treinamento de Poténcia
3 Dt “
80 ¥
3 —— -
e 7 i,
; € — ;’ -
Dia de treinamento Dia de treinamaento

Figura 3.29 — Evolugéo das cargas de treinamento de for¢a e de poténcia ao longo de 6

semanas.

Durante a realizagdo dos treinos, os voluntarios eram instruidos a realizarem os
exercicios com 3 diferentes velocidades de contragdo (lento, moderado e rapido). Nos
exercicios com velocidade de contracdo denominada lenta os voluntarios eram instruidos a
realizarem as contragbes concéntricas e excéntricas com 2 segundos de duracéo cada. Nos
exercicios com velocidade moderada os voluntarios eram instruidos a realizarem as
contragdes concéntricas e excéntricas com 1 segundo de duragédo cada. Na realizagdo dos
exercicios rapidos os voluntarios eram instruidos a realizarem a contragdo concéntrica com

a maxima velocidade possivel e a contragéo excéntrica com 1 segundo de duragéo.

Durante o acompanhamento dos treinos, ficou clara a maior facilidade dos
participantes em realizarem exercicios com velocidades elevadas no equipamento com o
modulador de torque. Apesar de a instru¢do ser a mesma para ambos 0s grupos de
treinamento, quando os voluntarios eram instruidos a realizarem as contra¢gdes com maior
velocidade possivel, as velocidades desenvolvidas nos treinamentos com 0 novo
equipamento eram visivelmente superiores aquelas desenvolvidas nos treinamentos com o

equipamento convencional.
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3.3.3 Os testes

Os testes utilizados para avaliagdo do desempenho obtido no treinamento foram os
testes de forca (1 RM), poténcia a 55% da carga méaxima (1 RM) na rosca direta (FLEXAO
DOS COTOVELOS) e a captagéo da atividade eletromiografica do musculo biceps braquial.
Todos os testes foram aplicados antes do inicio dos treinos e repetidos logo apés o término

dos treinos.

No teste de forca todos os voluntarios realizaram aquecimento especifico, 20
repeticbes (exercicio rosca direta) com 40% da carga estipulada arbitrariamente para a
primeira tentativa e os testes se iniciaram ap6s 5 minutos do término do aquecimento. Cada
individuo era orientado a tentar completar duas repeticdes, no exercicio rosca direta com as
costas apoiadas na parede para evitar interferéncia de outros grupamentos musculares,
conforme ilustrado na Fig. (3.30). Se por acaso, o voluntario conseguisse completar as duas
repeticbes completas, era entdo concedida uma segunda chance com uma carga
arbitrariamente maior. Se ndo fosse completada nenhuma repeticdo, a carga era diminuida
arbitrariamente, e também era concedida uma nova chance. Com isso, a carga maxima (1
RM) foi definida como aquela que o individuo consegue completar exatamente uma unica
repeticdo. Foi sempre concedido um descanso de 5 minutos para os individuos que

necessitassem de repetir o teste com um maximo de trés tentativas por individuo.

Figura 3.30 — Realizag&o dos testes de forga maxima (1 RM)

No teste de poténcia todos os individuos também realizaram aquecimento especifico,
20 repeticdes (exercicio rosca direta) com 30% da carga de 1 RM e os testes foram
realizados apés 5 minutos do término do aquecimento. O teste consistiu de uma repeticéo

completa do exercicio de rosca direta com 55% da carga de 1 RM na maior velocidade
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possivel. Para aquisicdo dos dados de velocidade do movimento foi utilizado o aparelho
Peak Power da marca Cefise composto por um sistema eletrénico com software de interface
proprio para medicdo da velocidade de deslocamento e poténcia, conforme mostra a Fig.
(3.31).

= 00:52:09 ma

Figura 3.31 — Equipamento e software utilizados nos testes de poténcia de 55% de 1 RM.

A velocidade é medida pela razdo entre o deslocamento de um fio, com liberdade de
movimento de até 2,5 metros, e o tempo medido por um cronémetro de precisdo ligado ao
fio. A faixa de medi¢do de velocidade deste equipamento é de 0,2 a 5,0 m/s. Para a medigéo
da velocidade e da poténcia nos testes, o fio aparelho foi fixado na parte central da barra
utilizada na realizagdo dos testes de poténcia com o aparelho posicionado logo abaixo da

barra, entre as pernas do voluntario, conforme ilustrado na Fig. (3.32).

Figura 3.32— Realizagéo dos testes de poténcia com 55% de 1 RM.
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O Peak Power foi conectado via USB a um microcomputador e os relatorios
individuais contendo todas as informagdes do teste como velocidade e poténcia, gerados

pelo Software Peak Power 4.0 foram transferidos para uma planilha Excel.

Os sinais da ativacdo muscular foram captados durante a realizacdo do teste de
poténcia utilizando o eletromiégrafo Miotool 400° (Miotec) com aquisicdo de sinas EMGs de
14 Bits, isolamento elétrico de 3.000 volts e frequéncia de amostragem de 2000
amostras/segundo/canal. A conexdo com o computador foi feita via porta USB possuindo
bateria recarregavel com dura¢do de 40 horas de uso continuo. Foram utilizados eletrodos
de superficie adesivo de Ag/AgCl e o software utilizado foi o Miograph® do préprio

fabricante.

Os eletrodos sensores foram colocados a 1/3 da fossa cubital na linha mediana entre
o acrébmio e a fossa cubital e o eletrodo de referéncia foi posicionado na regido da crista
lliaca. Foi realizada tricotomia dos locais a serem colocados os eletrodos e limpeza do local

por meio de solucéo alcodlica seguindo a recomendag¢do do SENIAM conforme a Fig. (3.33).

Figura 3.33 — A) Indicagéo do SENIAM para fixagdo dos eletrodos de superficie no musculo

biceps braquial. B) Eletrodos fixados para capta¢do dos sinais durante os testes.

Foi feita a coleta dos sinais da ativagcdo do musculo biceps braquial tanto na
realizagdo do pré-teste como no pés-teste de poténcia e foi analisado se houve diferenga
significativa no padrdo de ativagdo antes e ap6s o treinamento em cada grupo. Foi analisado
também se houve diferenca significativa no padrédo de ativagdo entre os grupos. Os
principais parametros avaliados foram a média RMS do sinal, a frequéncia média e a

frequéncia mediana.
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Todas as etapas dos testes e do treinamento foram acompanhadas por um
profissional de educacéo fisica. Os resultados obtidos destas analises s&o apresentados no

capitulo V.

3.4. PROJETO E SIMULAGAO DO DISPOSITIVO DE VIBRAGAO

3.4.1 Projeto do dispositivo de vibragao

Deve-se destacar que o projeto do sistema de vibragdo deve obedecer a uma
condi¢do cinematica que € a realizagdo de exercicios com um grau de liberdade rotacional,
ou seja, a flexdo dos cotovelos. Portanto, a utilizagdo de vibragdo mecéanica torcional deve
produzir um efeito de vibragcdo da musculatura na mesma direcdo em que ela trabalha,
mesmo havendo a utilizagdo de mais de um grupo muscular na realizagdo dessa contragdo.
Essas caracteristicas devem colaborar também com a identificacdo dos parametros de
vibragéo que realmente chegam ao musculo trabalhado.

O modelo matematico mostrado na Eq. (3.16) pode ser complementado pela adicéo
de uma parcela de torque variavel no tempo para prever 0 comportamento fisico do

equipamento durante a utilizagdo com adi¢do de vibragbdes mecénicas da seguinte forma:

Fp+K Y74 [Ri—1.A8;tan(a;)]
2

Tm; (0) = ( )sen(Zai). (Ry + 27 4[Ri_1.AB;. tan(a)]) +

+10 + Ty (0) + T, (1) (3.35)

Onde T, (t) € a parcela de torque gerado devido a aplicagdo de vibragcdo mecéanica.

Agora a Eq. (3.35) depende também do tempo, porém apesar de aparecer na
equacao final de comportamento do perfil de torque obtido, a parcela de torque devido a
vibragéo ndo € parte constituinte do perfil do came, pois se trata de uma excitacéo externa

aplicada ao sistema.

Com base na configuragdo do equipamento construido, foi proposto um sistema de
vibragéo baseado em um motor elétrico acoplado a uma massa excéntrica rotacional. Este
sistema foi escolhido como opgéo para constru¢do do primeiro protétipo por causa da
facilidade de constru¢do e adaptacéo ao novo protétipo. Além da facilidade de controle da

amplitude e frequéncia. Inicialmente, o valor da massa e a posi¢éo do centro de massa em
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relacdo ao eixo de rotagdo foram projetados para possibilitar o ajuste da amplitude de

vibracgéo.

A for¢a de desbalanceamento causada pela rotagcdo de uma massa excéntrica pode

ser calculada de acordo com o esquema mostrado na Fig. (3.34).

Figura 3.34 — Forga de desbalanceamento por rotagéo de massa excéntrica.

A forca de desbalanceamento F, pode ser calculada da seguinte maneira:

— 2

Essa forca atua em todo o plano de rotacdo da massa, porém pode ser decomposta
em duas componentes de atuagc&do, uma na direcdo do eixo vertical e outra na diregéo do
eixo horizontal. Como no caso do deste trabalho a componente horizontal é contida pela
reacdo dos apoios nos mancais do brago do equipamento, pode-se considerar apenas o
efeito da excitagdo na direcéo vertical, como mostrado na Fig. (3.36). Neste caso, a forca de

desbalanceamento na dire¢éo vertical fica:

2

Fgp, = m.e. w*. sen(w.t) (3.37)

Portanto o torque de vibragéo T, (t) , previsto na Eq. (3.35) fica:
T,(t) = m.e.w? sen(w.t).L (3.38)

onde L é a distancia do ponto de fixacdo da massa excéntrica ao eixo de rotagdo do brago

da maquina.

O projeto compreende a utilizagdo de um motor elétrico acoplado ao brago da
maquina utilizando um suporte aparafusavel. Duas massas excéntricas ajustaveis entre si
em formato de semicirculo sdo acopladas diretamente no eixo do motor, conforme ilustra a
Fig. (3.35).
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Figura 3.35 — Projeto inicial do dispositivo gerador de vibragdo usando massa

desbalanceada e adaptag&o ao prototipo

As massas podem ser ajustadas, alterando a posi¢ao relativa entre ambas de forma
a produzir, desde uma for¢ca de desbalanceamento nula até um valor de forca maxima,
dependendo do valor adotado para essas massas. A fixacdo deve ocorrer de forma que as
massas excéntricas fiquem posicionadas abaixo da posi¢do de pegada do praticante, pois
essa € a posi¢do onde a forga de desbalanceamento das massas causa o maior efeito de
vibracéo torcional, apesar do efeito de inércia das massas e do motor também ser mais
acentuado. Esse efeito de inércia deve ser considerado na confec¢do do novo came para

uso com vibragao e que néo foi considerado nesta etapa do projeto.

O sistema de vibragdo com massas ajustaveis possibilita o uso de um sistema de
acoplamento com eixos paralelos onde seria possivel acoplar um segundo par de massas
ajustaveis visando eliminar o efeito da vibragéo de ocorrer em todo o plano de rotagdo. Com
isso, seria possivel tornar a excitagdo unidirecional e duplicar o efeito do desbalanceamento.
Neste primeiro protétipo, foi utilizada uma solugdo simplificada com apenas uma massa de
desbalanceamento acoplada ao eixo rotacional. Mesmo com o sistema simplificado, devido
a rigidez do sistema nas outras direcées do plano de excitagdo, considerou-se o efeito da
vibracéo na direcdo perpendicular ao brago da maquina, que é responsavel por criar um

torque de excitagdo conforme esquema da Fig. (3.36).
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Figura 3.36 — Esquema de excitagdo causada pela vibragdo da massa excéntrica.
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Essa solugéo consiste na utilizacdo de uma unica massa circular de massa 92,9 g

construida em ago 1020 com 38 mm de didmetro e espessura de 10,7 mm com furos

excéntricos de 3,5 mm de didmetro para acoplamento no eixo do motor e fixagdo por um

parafuso M3 na direcéo radial. O projeto dessa massa € mostrado na Fig. (3.37) e o motor

escolhido foi um micro motor comercial selecionado no catalogo do fabricante conforme

ilustrado na Fig. (3.38).
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Figura 3.37 — Projeto da massa excéntrica utilizada no dispositivo gerador de vibragéo
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Figura 3.38 — Selegcéo do motor elétrico utilizado no dispositivo gerador de vibragéo

3.4.1 Simulagao do dispositivo de vibragio

Esta simulagcdo consiste em aplicar vibragdes mecéanicas simultaneamente a
realizacdo do movimento de flexdo previsto no bragco do equipamento. Assim como no caso
anterior, inicialmente, optou-se por impor a realizagdo do movimento do brago aliado as
oscilacées que teoricamente deveriam ser causadas pela vibragdo mecanica e verificou-se a
alteracdo causada no perfil de torque. Em seguida foi imposto o movimento de rotagdo nas
massas desbalanceadas sendo ajustada a posicdo das massas. Com o objetivo de verificar
o efeito do aumento da massa desbalanceada, o modelo também foi ajustado para se obter
valores proximos aos valores esperados no exercicio. O objetivo da simulagéo foi otimizar o
modelo visando avaliar se os esfor¢os e torques seriam proporcionais aqueles causados por
um movimento real com aplicagéo de vibragdo mecanica da forma como se desejava. Para
esta verificacdo foram aplicadas velocidades de rotacdo compativeis com o motor elétrico
utilizado no equipamento, conforme ilustrado na Fig. (3.39). Esperava-se que isso causasse
oscilacbes senoidais em torno do perfil de movimento angular inicial com valores de
amplitude e frequéncia em uma faixa préxima dos principais valores encontrados na
literatura (ISSURIN et al., 1999; DELECLUSE et al., 2003).
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gerar excitagbes harménicas no equipamento.

As simulagées foram importantes para a verificagdo e observacdo de detalhes
ignorados no funcionamento do novo protétipo. Os ajustes realizados no modelo foram
suficientes para obter um comportamento representativo em relagédo ao comportamento real
do protétipo, nos perfis de torque obtidos inclusive durante a aplicagdo de vibragdes

mecanicas considerando os amortecimentos do mecanismo e dos bragos do individuo.

3.5. CONSTRUCAO E AVALIACAO DO DISPOSITIVO DE VIBRAGAO

A construcdo do dispositivo de vibracdo seguiu o projeto citado anteriormente e
consistiu basicamente da construcdo de um suporte para fixagdo do motor no bragco do
equipamento de forma a permitir a fixagdo da massa excéntrica no seu eixo mantendo a
rotacdo da massa em um plano perpendicular ao plano do bracgo, conforme previsto na Fig.
(3.35). Na previsao inicial do projeto, o motor seria acoplado na parte inferior do braco e na
construcdo final optou-se por fixa-lo na parte superior do brago, preso por parafusos

juntamente com a fixagdo da empunhadura, como mostra o esquema da Fig. (3.40).

Figura 3.40 — Fixacdo do sistema de geracgao de vibragdes.
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Apés a construcéo e fixagdo do suporte, 0 motor foi encaixado e fixado no suporte e
a massa excéntrica por sua vez foi fixada no eixo do motor. Foi utilizada uma fonte de
alimentagdo de corrente continua Power Supply EMG18134 de 1 kVA e 50 Hz para
alimentar o motor. A fonte possui também ajuste de corrente entre 0 e 10 [A] e ajuste de
tenséo entre 0 e 30 [V], sendo possivel ajustar a frequéncia de rotagdo por meio da variagéo

de corrente fornecida.

Para verificacdo dos efeitos da vibragdo aplicada somente no equipamento, foi
necesséria a realizagdo de uma montagem experimental que permitisse que o bragco da
maquina pudesse oscilar livremente em torno de uma posi¢ao de equilibrio. A montagem
realizada consistiu da fixagdo do brago do equipamento aproximadamente paralelo com a
horizontal sustentado por uma mola de tracdo presa em um suporte rigido na parede,

conforme ilustrado na Fig. (3.40).

Mola de
tragio
< Motor com Centro de
massa rotagéo

jxcé ntrica -

%
Brago da
maquina

Acelerdmetro
umnidirecional

Figura 3.40 — Montagem experimental utilizada para avaliagdo dos efeitos da vibragéo no

equipamento.

Nesta avaliagcdo foram medidas as acelera¢des impostas na extremidade do braco
do equipamento e as variagdes no torque de equilibrio. Foi utilizado um acelerémetro
uniaxial da B&K com sensibilidade de carga de 2,06 pC/m/s® e sensibilidade de tens&o de
1,76 mV/m/s® que foi conectado a um amplificador de carga da B&K configurado para
sensibilidade de 2,06 pC/m/s®, ganho de 100 mV/un e frequéncia maxima de 100 Hz. O
amplificador foi entdo conectado a um osciloscopio Tektronix TDS310 com dois canais e
frequéncia maxima de 50 MHz e ao sistema de aquisi¢do Lynx Technology. O osciloscépio
foi utilizado para monitorar instantaneamente a frequéncia da vibragdo e o sistema de

aquisicao foi utilizado para adquirir o sinal da aceleragdo juntamente com o sinal do torque
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registrado no torquimetro. A partir das aceleragdes medidas foram estimados os
deslocamentos causados na extremidade. Como o torquimetro também foi conectado ao
mesmo sistema de aquisicdo da Lynx, foi possivel observar a influéncia da excitagdo

externa no torque de equilibrio.

Na sequéncia, foram realizados testes dindmicos com a participacdo de dois
voluntérios para verificar se a excitagdo proposta seria capaz de causar influéncia na
ativagdo muscular durante a realizagdo de treinamentos nesse equipamento. Estes testes
iniciais seriam analises piloto com realizagdo de 3 repeticées de flexdo do cotovelo na maior
velocidade possivel com coletas do sinal eletromiografico do musculo biceps braquial. Os
testes foram realizados todos no mesmo dia com intervalo de descanso minimo de 5
minutos entre cada repeticdo sucessiva do mesmo individuo. A primeira repeticdo foi
realizada sem aplicagdo de vibragdo, a segunda com vibragdo de frequéncia 20 Hz e a
terceira com vibragédo de frequéncia 30 Hz. Nesses testes também foram coletados os sinais
de torque e aceleragdo para uma avaliagdo da influéncia da vibragdo no sinal de torque

dindmico do equipamento.

Para as coletas do sinal de eletromiografia foi utilizado o eletromiégrafo Miotool 400
(Miotec) e eletrodos de superficie de Ag/AgCI (Gel Sélido adesivo e condutor) fixados no

musculo biceps braquial a 1/3 da fossa cubital na linha mediana entre o acrédmio e a fossa

cubital, como pode ser visto na Fig. (3.41).

-

Figura 3.41 — Realizag&o dos testes dinamicos de vibracgéo.

O eletrodo de referéncia foi posicionado na regido da crista lliaca. Foi realizada a
tricotomia dos locais a serem colocados os eletrodos e limpeza do local por meio de solugcéo

alcodlica seguindo a recomendagao do SENIAM.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Neste capitulo s&o apresentados os resultados dos projetos, simulagdes,
calibragbes, treinamentos e testes realizados, conforme mostrado no capitulo Ill. Ressalta-
se ainda, que todos os treinamentos e testes realizados com voluntarios neste trabalho
tiveram a aprovagdo do comité de ética da UFU sob o numero CAAE:
43980115.7.0000.5152.

Os resultados e as primeiras avaliagbes feitas por Siquieroli (2009), bem como os
projetos e prototipos construidos se basearam na possibilidade de se treinar um gesto motor
especifico, aproximando da realidade do exercicio. Para o estudo de caso foi utilizado um
gesto motor especifico utilizado para treinamento de uma arte marcial (Judd) denominado
de movimento kusushi. Neste caso, os participantes foram instruidos a realizar o gestor
motor do treinamento com repeticdo minima de 7 vezes, sendo realizadas medi¢cées da
variagdo da posi¢cdo angular do cotovelo através de um eletrogonidmetro (marca Miotec),
posicionado na articulagdo do cotovelo. Para isso, a posicéo inicial era feita com o brago
estendido e indicada como posigdo zero com variagdo angular positiva a medida que o
participante realizava a contragdo. Para cada movimento completo de contracéo do gesto,
foi ajustada uma curva polinomial aos pontos medidos durante o teste, conforme mostrado
na Fig. (4.1).
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Figura 4.1 — Ajuste de curva para determinacgéo do perfil de deslocamento angular do

cotovelo do praticante durante a realizagéo do gesto motor do judd (kusushi).

O procedimento acima foi realizado 9 vezes, e as equagdes ajustadas (polindmios de
terceiro grau) foram utilizadas para estimativa de um perfil médio de deslocamento angular

no cotovelo, como mostrado na Fig. (4.2).

Deslocamento angular médio
25 r T r r r

¥ Média do deslocamente angular no movimento da judoca

Deslocamento angular (rad)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Tempo (s)

Figura 4.2 — Obtenc&o de uma curva média representativa do perfil de deslocamento

angular do cotovelo do praticante durante a realizagdo do gesto motor.

A equacdo obtida para este perfil de deslocamento médio (n&o apresentada) foi

derivada para obter o perfil de velocidade angular do movimento, mostrada na Fig. (4.3). Em
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seguida foi realizada uma segunda operagéo de derivagdo, novamente para obter o perfil de

aceleracdo angular do movimento, mostrada na Fig. (4.4).

VELOCIDADE ANGULAR DO GESTO MOTOR

5 /

6 7T T™N

\

VELOCIDADE ANGULAR (rad/s)
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\

0 0.05 0.1 0.15 0.2

0.25 03
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0.35

0.4 0.45

Figura 4.3 — Perfil de velocidade angular do gesto motor escolhido.

ACELERACAO ANGULAR DO GESTO MOTOR
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Figura 4.4 — Perfil de aceleragédo angular do gesto motor escolhido.
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4.1. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Os ajustes realizados no modelo matematico foram baseados nos resultados obtidos
na analise dinamica do protétipo no que se refere aos ajustes da parcela de torque de
amortecimento (Tam(6)) e da parcela de torque de inércia (Ti(0)) e com base nas
simulagées computacionais realizadas no que se refere a parcela de torque de vibragéo
causado pela excitacdo da massa excéntrica, conforme expresso na Eq. (3.36). De acordo
com os equacionamentos realizados, esta parcela pode ser escrita na forma da Eq. (3.39)
cujo comportamento previsto, com aplicagédo de uma excitagcéo vibratéria com frequéncia de
30 Hz e amplitude pico a pico de 5 Nm, é mostrado na Fig. (4.5).

O torque de amortecimento engloba as caracteristicas de atrito seco do
equipamento, somadas ao amortecimento viscoso dos bracos do participante que foram
obtidas no trabalho de SOUZA, M. P. (2011).

CURVAS DE TORQUE MAXIMO
160
[ i [ [ i [ i [
—e— TORQUE MAXIMO DISPONIVEL NA ARTICULAQ[\O
140 —®— TORQUE PREVISTO NOS TESTES COM VIBRAQ[\O
120
-
&
2 100
S
% 80
b~
60
40
20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
POSICAO ANGULAR [rad]

Figura 4.5 — Estimativa de comportamento previsto para a curva de torque criada pelo

equipamento apos aplicagdo de vibragdo comparada a curva de torque maximo disponivel.

A previsdo de comportamento da curva mostrada na Fig. (4.5) € uma condi¢do ideal
baseada no modelo matematico e na pratica possui algumas limitacdes. Algumas dessas

limitagdes como, por exemplo, a influéncia da inércia do brago do dispositivo na excitagao
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causada pela massa desbalanceada e as altas aceleragdes envolvidas nessa excitagdo, ja
foram observadas na simulagéo realizada com a aplicagdo de vibragées mecanicas.

Um fato interessante observado € que o torque previsto para o equipamento é
determinado por uma equacéo matematica, na qual a pré-carga da mola sirva inicialmente
como fator de projeto e apdés a construgdo do equipamento este pardmetro pode ser
alterado para ajustar a carga de treinamento. Este ajuste é continuo, proporcionando
possibilidade de variagdes infinitesimais de sobrecarga de treinamento. Além disso, a
variagéo da pré-carga em um equipamento ja construido e com perfil definido de came gera
variacéo do perfil de torque proporcionalmente ao valor do torque em cada ponto, ou seja,
um aumento de 10% no valor da pré-carga gera um aumento também de 10% em toda a
curva de torque. Portanto, no caso de aumento da sobrecarga durante o treinamento, este
aumento sera infringido igualmente em todo o movimento treinado, obrigando o usuario a ter
uma progressao uniforme do treinamento em toda a extensado do movimento. Este fato pode

ser observado na Fig. (4.6).

Torque projetado para o equipamento

180

—®— Com pré-carga de projeto

—*— Com pré-carga 10% maior que de projeto
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—=— Com pré-carga 30% maior que de projeto / T
140 /
120 / /
,///
gox //

60 \ — k_-’
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7
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\
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40

20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Angulo do Movimento []

Figura 4.6 — Estimativa de comportamento previsto para a curva de torque criada pelo

equipamento com variagdes de pré-carga.

Como pode ser observado na Fig. (4.6), os pontos de maiores valores de torque da
curva sofrem maior influéncia do valor da pré-carga, pois 0 aumento de torque gerado com o

aumento da pré-carga € percentual. Como o perfil da curva de torque € parabdlico, a
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tendéncia da curva com 0 aumento da pré-carga € de um maior aumento na parte final do

movimento.

4.1.1 Testes utilizando o primeiro protétipo

Conforme citado anteriormente, apos a primeira corre¢do do came, porém ainda
utilizando o protétipo mostrado na Fig. (3.5), foram realizados pré-testes para comparar a
curva projetada com a curva real do dispositivo e avaliar a influéncia dos efeitos do atrito e
da inércia na curva de torque visando futuras corre¢des de erros no torque de saida. A
Figura (4.7) mostra uma comparagéo entre a curva de torque projetada e a curva de torque

real obtida experimentalmente.

Analise do comportamento da curva de torque
35

—e— Curva projetada
Resultados experimentais
30 —%— Ajuste dos dados experimentais

25

20

Torque [Nm]
5

-20 0 20 40 60 80 100 120
Posigdo angular [°]
Figura 4.7 — Avaliagdo do comportamento da curva de torque criada pelo equipamento

comparada a projetada.

A diferenca observada entre a curva de torque projetada e a curva de torque
ajustada nos dados experimentais € ocasionada pelas parcelas do torque de inércia e de
atrito, que até ent&o, ndo haviam sido contabilizadas no modelo matematico por terem sido
arbitradas como despreziveis. Contudo, a partir deste momento, passou-se a contabilizar as

parcelas de torque de inércia e torque de atrito existentes no equipamento e um novo came
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foi construido e testado. Os resultados experimentais desta vez se aproximaram bastante do

comportamento projetado, como pode ser visto na Fig. 4.8.

Analise do comportamento da curva de torque depois da corregao
30

O Resultados experimentais
—*—Curvade torque projetada

25

20

Torque [Nm]
&

-20 0 20 40 60 80 100 120
Posigao angular [7]

Figura 4.8 — Avaliagdo do comportamento da curva de torque criada pelo equipamento

depois da correcéo comparada a projetada.

Foi observada uma diferenga entre as curvas de torque de contragdo concéntrica e
excéntrica do cotovelo. Este efeito se deve ao fato do atrito agir de forma diferente na flexao
e na extensdo, pois durante a flexdo ele atua aumentando a carga movimentada e na fase
de extensdo ele atua aliviando a carga suportada. O foco deste estudo foi o movimento de
flexdo. Portanto, o modelo foi ajustado para a curva de contragdo concéntrica e, neste

momento, ndo foram utilizados métodos de compensacgéo da diferenga entre as curvas.

4.2. PROJETO E CONSTRUGAO DO NOVO CAME

Neste trabalho optou-se pelo desenvolvimento de um equipamento utilizando o
sistema Tmap como sistema de carga e com condi¢ées de posicionamento ergondmico
semelhante a um equipamento convencional de musculagdo visando comparagdes do novo
sistema em relagdo a um equipamento convencional.

O equipamento convencional € utilizado para treinamento dos flexores do cotovelo
conhecido como Maquina Scott, € usando o projeto de um novo came que pudesse ser

adaptado para treinamento com os dois bragos. Por ndo se dispor de um equipamento
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isocinético optou-se por estimar apenas a curva de torque maximo disponivel na articulagdo
do brago direito e considerar as mesmas condi¢gées para o brago esquerdo. Neste caso, o
nivel de torque maximo disponivel na articulacéo do cotovelo foi simplesmente dobrada em
seu valor final. O procedimento de obten¢cdo dessa curva, como citado, foi realizado
inicialmente pelos proprios autores e consistram em avaliar 6 valores de velocidades
utilizadas nos testes de for¢a isocinéticos com a curva de velocidade do gesto motor,

obtendo os pontos destacados na Fig.(4.9).

Curva de elocidade do gesto motor
400 T T T T T

Pontos de cruzamento entre as
. O velocidades utilizadas nos testes
; e a posicao angular referente

Velocidade (°/s)

50 H i i i i
0 20 40 60 80 100 120
Posicédo do Brago (°)
Figura 4.9 — Curva de velocidade angular do gesto motor e os pontos de intersec¢édo da

mesma com os valores de velocidade usados durante os testes no isocinético.

Em seguida, as posi¢ées angulares relativas aos pontos marcados na Fig. (4.9),
foram correlacionadas com as curvas médias dos torques maximos gerando uma nova
sequéncia de pontos que representam os pontos de coincidéncia entre o torque maximo
produzido na articulagdo para cada velocidade avaliada, na posicdo em que ela acontece
dentro do gesto motor. Isso possibilitou obter uma curva de ajuste média para o torque

maximo disponivel durante a realizagdo do gesto motor escolhido, conforme mostrado na

Fig. (4.10).
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Cunvas de torque maximo e cuna de ajuste
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Figura 4.10 — Curvas de torque maximo na articulagdo em velocidades constantes e Curva
de torque maximo disponivel, ajustada por interpolagado dos pontos demarcados na figura
(4.9).

Observando os resultados € possivel concluir que durante um movimento
aproximadamente balistico de contragdo do cotovelo, o efeito da curva de Hill se sobrepde
aos efeitos biomecanicos na variacéo da capacidade de geracédo de torque, produzindo uma
curva de torque com valores mais baixos em pontos biomecanicamente favoraveis, pois
para 0 movimento realizado estes sdo os pontos de maior velocidade.

Como os dados coletados séo referentes a andlise de apenas um dos bragos dos
usuarios, a curva estimada para o torque maximo disponivel foi dobrada sendo entio
utilizada como paradmetro de entrada, toque motor (Tm(8)), na solugdo numérica da Eq.
(3.15). O novo perfil projetado para o came foi entdo obtido e desenhado em coordenadas

polares, conforme mostrado na Fig. (4.11).
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PERFIL DO NOVO CAME

180

270

Figura 4.11 — Grafico em coordenadas polares mostrando o perfil do came projetado.

Apés a determinacédo do perfil necessario para o came, o mesmo foi desenhado em
ambiente CAD, como mostrado na Fig. (4.12). A seguir o came foi fabricado em liga de
aluminio através de usinagem CNC e montado no novo protétipo, conforme mostrado na

Fig. (4.13).

i

Figura 4.12 — Desenho em CAD do novo came projetado.
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Figura 4.13 — Novo came fabricado em aluminio.
4.3. SIMULAGAO COMPUTACIONAL DO NOVO PROTOTIPO

Durante a simulagdo computacional realizada no software INVENTOR® foram
avaliadas condi¢cdes dinamicas de funcionamento do dispositivo. Usando a geometria
desenhada para o protétipo do equipamento, mostrado na Fig. (3.7), foram impostas
restricdes de movimentacdo e cargas no protétipo. Foram entdo realizados ajustes no
modelo para obter um perfil de curva de torque resistente na junta de rotacéo do braco do
dispositivo, semelhante aquela prevista pelo modelo matematico, quando impostas as
condicbes de movimentagcdo previstas em projeto. As condi¢des, cargas e restricdes
impostas assim como a posi¢do de avaliagdo do torque resistente sdo representativas das
condigbes operacionais do equipamento.

A Figura (4.14) a seguir mostra a curva de torque obtida durante a simulagédo

dindmica realizada conforme procedimentos acima citados.
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Figura 4.14 — Curva de torque obtida durante simulagdo dindmica do dispositivo usando
condi¢des de velocidade e aceleragdo do gesto motor estudado.

Como a curva de torque fornecida na simulagdo € funcdo do tempo utilizou-se uma

nova curva de torque, mostrada na Fig. (4.15). Esta curva é proveniente da Eq. (3.16) e

plotada em fun¢éo do tempo para uma melhor comparacéao entre os resultados

CURVA DE TORQUE MAXIMO
160
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Figura 4.15 — Curva de torque em fungéo do tempo obtida pelo modelo matematico.

Comparando a curva da figura (4.15), obtida com o modelo mateméatico, com a curva

da figura (4.14), obtida na simulagéo, € possivel verificar que elas uma boa aproximam. As



105

diferencas sao provenientes aos erros de ajuste do modelo. Contudo, como as diferengas
sdo pequenas, pode-se considerar que o modelo proporciona uma boa perspectiva do

comportamento real do equipamento.

4.4. FABRICAGAO DO PROTOTIPO DO EQUIPAMENTO

Como descrito anteriormente, a fabricagdo do protétipo foi realizada mantendo as
mesmas caracteristicas de assento e apoio de uma maquina de musculagdo convencional
(Maquina de Exercicio Scott da Physicus). Neste caso, o objetivo era realizar protocolos de
treinamento dos flexores do cotovelo em ambas as maquinas de maneira similar permitindo
uma comparagao entre os resultados obtidos.

A configuragao final do protétipo, ja com a presenga do novo came construido, pode
ser vista na Fig. (4.16). Nessa figura pode ser visto o mdédulo de apoio e protecéo do

sistema de aplicacdo de carga.

Figura 4.16 — Protétipo construido para realizagdo dos protocolos de treinamento para

validagdo da eficiéncia do novo dispositivo de geragéo de resisténcia.

Este novo protétipo possui uma configuracdo completamente nova de equipamento
de treinamento e usa um sistema de geracao de torque totalmente diferente e ja patenteado.
Por esse motivo este protdtipo também possui um processo de patente em andamento
(Apéndice 1).
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4.5. ANALISE DO NOVO PROTOTIPO

4.5.1. Anadlise estatica

A anadlise estética foi baseada na avaliagcdo e calibragdo de alguns componentes e
sensores do dispositivo, como a mola, o torquimetro e o goniémetro.

A calibragdo da mola foi realizada utilizando a maquina de ensaios universal servo-
hidraulica MTS, modelo 810.23M e capacidade de 250 kN que possui sensores de carga
previamente calibrados, a resposta desses sensores foi utilizada como padréo, e a curva

obtida nessa calibragéo pode ser observada na Fig. (4.17).

CURVA DE CALIBRACAO DA MOLA
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w200
0 1 1 1 1 T T 1
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Figura 4.17 — Curva de calibragdo da mola utilizada no protétipo.

Como pode ser visto na figura 4.17, a rigidez da mola medida durante o ensaio foi de
29,64 [N/mm] ou 29640 [N/m], préximo ao valor projetado de 27000 [N/m].

A calibragdo do torquimetro, por sua vez, foi realizada através da aplicacdo de
valores conhecidos de torques, provenientes da adi¢do de massas discretas posicionadas a
uma distancia fixa do centro de rotagcdo. Os valores de torque foram anotados e plotados
com seus respectivos valores de tensdo medidos no sistema de aquisicdo da LYNX,

gerando entdo a curva de calibracdo mostrada na Fig.(4.18).
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Figura 4.18 — Curva de calibragdo do torquimetro utilizado no protétipo.
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Analisando a figura acima € possivel avaliar a sensibilidade do torquimetro que foi da
ordem de 0,0331 [V/N.m] ou ainda 33,1 [mV/N.m].

A calibragcdo do gonidémetro foi realizada utilizando uma escala de posicéo angular.

Os valores de posi¢cdo angular utilizados foram anotados e plotados com seus respectivos

valores de tensdo medidos no sistema de aquisi¢do da LYNX, gerando entdo a curva de

calibragdo mostrada na Fig.(4.19).
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Figura 4.19 — Curva de calibragdo do goniémetro construido para utilizagédo no protétipo.
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Existe uma tenséo de aproximadamente 6,61 [V] para o valor de posigdo angular
igual a zero. Isso se deve ao fato de que o potencidmetro utilizado possui uma faixa de
medicao total de 10 voltas completas e no sensor € utilizada apenas uma parte dessa faixa,
nao partindo necessariamente da posi¢cdo zero do potencidmetro. Este fato n&o seria um
problema, pois o importante € que o sensor apresente uma boa sensibilidade e
comportamento linear na faixa de utilizagado, porém como pode ser observado na Fig. (4.19),
apesar do comportamento ser linear, a sensibilidade obtida para o gonidmetro foi de 0,0003
[V/°] ou 0,3 [mV/°], que € um valor relativamente baixo para a sensibilidade. Contudo, para
os fins utilizados esta sensibilidade se mostrou suficiente, ndo apresentando grandes erros e
com pouco ruido.

Para a célula de carga, por se tratar de uma célula de carga nova e com certificado
de calibragdo atual, foi realizada apenas uma calibragéo para obtengéo do sinal no sistema
de aquisi¢do da Lynx. A calibragdo foi realizada utilizando a maquina de ensaios universal
BME-10kN e a célula de carga da maquina, previamente calibrada, foi utilizada como

padrdo, gerando entdo a curva de calibragdo mostrada na Fig.(4.20).

Calibragao da Célula de Carga
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Figura 4.20 — Curva de calibragdo da célula de carga utilizada no equipamento.

Analisando a figura acima é possivel estimar a sensibilidade da célula da carga que
foi da ordem de 0,2213 [mV/N].

4.5.2. Analise dinamica

A analise dindmica foi realizada para estimar os valores dos parametros dinamicos

do sistema para incorpora-los ao modelo matematico de obten¢éo da curva do came. Com
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isso, & possivel corrigir divergéncias observadas entre os resultados previstos pelo modelo
analitico e os primeiros testes realizados com as primeiras versées de cames. Essas
divergéncias aconteciam por causa dos efeitos da inércia e do atrito, uma vez que,
inicialmente ndo eram levados em conta no modelo matematico. Portanto, os principais
parametros avaliados na analise dindmica foram a inércia torcional do movimento do braco e
o torque de amortecimento devido ao atrito.

Com relagdo ao valor estimado para a inércia torcional do equipamento durante a
realizacdo da analise dindmica, de acordo com a solugdo da Eq. (3.19), mostrada no
capitulo Il foi | = 0,673 [kg/m?].

Como o torque de amortecimento identificado no dispositivo € predominantemente de
atrito seco, para obter o valor desse torque, previsto na Eq. (3.16), foi necessario identificar
a rigidez torcional média do dispositivo. Este procedimento foi delineado no capitulo Il e
definido na Eq. (3.21). Esta rigidez torcional (ky) foi de 62,3 N.m/rad. Finalmente o torque
total de atrito foi definido como sendo a soma do torque de atrito seco estimado para o
equipamento e o torque de atrito viscoso presente no brago do participante, conforme
indicado na Eq. (3.34). Como o resultado é dependente da posi¢do angular, o torque de
amortecimento total & variavel durante a realizagdo do movimento, como mostrado na Fig.
4.21).

Curva de Torque de amortecimento (Tam)
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Figura 4.21 — Curva de torque de amortecimento para o perfil de movimento do gesto motor,

considerando amortecimento seco do dispositivo e viscoso dos bragos do participante.
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Esta parcela de torque também foi considerada como parametro de entrada, torque
de amortecimento (T,(8)), no célculo iterativo para a solugdo da Eq. (3.16) realizado para o

projeto do novo came utilizado na fase atual do dispositivo.

4.5.3. Avaliagao operacional do protétipo

Para avaliar a eficiéncia do protétipo e realizar, indiretamente, a validagéo dos efeitos
benéficos deste protétipo em relagdo a equipamentos convencionais de treinamento
muscular do biceps braquial, foram realizados testes de forca (1RM), de poténcia (55% de
1RM) e avaliagdo do sinal eletromiografico do musculo biceps braquial dos participantes

antes do inicio e logo ap6s o final dos treinamentos.

A analise estatistica dos resultados do teste de forca foi realizada dentro de cada
grupo, utilizando o teste t pareado, para avaliar se houve variagdo significativa no valor da
carga de 1RM apds o treinamento em relacéo ao valor medido antes. Conforme mostra a
Fig. (4.22), os resultados mostraram ganhos significativos do treinamento em ambos os

grupos treinados enquanto o grupo controle ndo apresentou variagdo significativa do teste

de forga.
Resultados do teste de 1RM
40 * *
?uo M Pré-teste
—
g, M Pos-teste
(o)
Ll

Figura 4.22 — Resultados dos testes de forca de 1RM. Valores indicados em G1 e G2

apresentaram diferenca significativa (*) com p<0,05.

A diferenca entre os ganhos obtidos no treinamento com o equipamento e no
treinamento com o equipamento convencional € superior a 50%, conforme pode ser visto na
Fig. 4.23.
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Ganho de forga no treinamento

- * 17%

mGl1
mG2
mGC

Ganho

Figura 4.23 — Ganhos obtidos para cada grupo no teste de forca maxima. Valores indicados

em G1 e G2 apresentaram diferenca significativa (*) com p<0,05.

Como pode ser observado, o grupo controle ndo apresentou variagdo significativa
entre os valores do pré-teste e pos-teste para a forca maxima, o grupo G1 apresentou
aumento médio significativo na forca maxima de 11,49% e o grupo G2 apresentou aumento
médio significativo na forgca maxima de 17,37%. O teste ANOVA realizado para comparar os
resultados de ganho entre os grupos mostrou um que os ganhos obtidos no grupo G2 foram

significativamente maiores quando comparados com o grupo G1 e com o grupo GC.

Os testes de poténcia realizados também receberam o mesmo tratamento estatistico
que os testes de for¢a, sendo utilizado o teste t para analise dos ganhos dentro de cada
grupo € ANOVA para comparar os ganhos obtidos por cada grupo. Os resultados obtidos

estio apresentados na Fig. 4.24.

Resultados do teste de poténcia 55% de 1RM

.r'/
150 il
< 100 -
E M Pré-teste
M
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Figura 4.24 — Resultados do teste de poténcia de rosca direta com 55% de 1RM. Valores

indicados em (G2 apresentaram diferencga significativa (*) com p<0,05.
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Como pode ser observado, o grupo controle e o grupo G1 ndo apresentaram
variagéo significativa entre os valores do pré-teste e pds-teste para o teste de poténcia com
55% de 1RM, enquanto o grupo G2 apresentou aumento médio significativo de 20,71% na

de poténcia com 55% de 1RM.

O teste ANOVA realizado para comparar os resultados de ganho entre os grupos
mostrou um que os ganhos obtidos no grupo G2 foram significativamente maiores quando

comparados com o grupo G1 e com o grupo GC, conforme mostra a Fig. 4.25.

Ganho de poténcia no treinamento

/ * 20,71%
25

20 =Gl
15
mG2
10
GC

Ganho

Figura 4.25 — Ganhos obtidos para cada grupo no teste de poténcia. Valores indicados em

G2 apresentaram diferenga significativa (*) com p<0,05.

Os resultados mostraram ganhos significativos de forca em ambos 0s grupos
treinados, porém somente o grupo G2 apresentou aumento significativo da poténcia com
55% de 1RM, levando os autores a questionarem se houve perda de velocidade no pés-

teste do grupo G1.

Na sequencia foi realizada uma analise dentro de cada grupo, utilizando teste t, para
avaliar se houve variagdo na velocidade média entre o pré o pbs-teste. Pretende-se verificar
se esta foi a causa de nao haver aumento na poténcia do grupo G1 apesar de este
apresentar aumento da forca maxima. Os resultados desta andlise sdo apresentados na Fig.
(4.26).
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Velocidade media nos testes de poténcia

0,80
— 0,75
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S M Pré-teste
< 0,70
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4
0,60

G1* G2 GC

Figura 4.26 — Resultados da velocidade no teste de poténcia de rosca direta. Valores

indicados em G1 apresentaram diferenga significativa (*) com p<0,05.

Analisando os resultados apresentados na Fig. (4.26) € possivel verificar que o G1
teve reducéo significativa da velocidade média no teste de poténcia de 6,42%. O grupo GC
também apresentou redugdo da velocidade média no teste de poténcia de 6,48%, porém
essa reducado ndo foi estatisticamente significante. O grupo G2 por sua vez apresentou
aumento da velocidade média no teste de poténcia de 2,34% mas este aumento também

nao foi estatisticamente significante.

Estes resultados indicam que a utilizagdo do novo equipamento, que possui como
uma das principais contribuicdes a possibilidade de treinar em maiores velocidades,
proporcionou aumento na forga maxima no teste de 1RM apo6s 6 semanas de treinamento. O
importante € que ndo causou perdas de velocidade para realizacdo do teste de poténcia
com 55% de 1RM, ocasionando assim um maior ganho de poténcia em relagdo ao

treinamento realizado no equipamento convencional.

Os sinais eletromiograficos do musculo biceps braquial também foram analisados € o
foco principal da analise desses sinais foi a verificagdo se algum dos treinamentos causou
alteracdo na frequéncia média de disparo das unidades motoras dos voluntarios. Esta
analise é recomendada para verificar se algum dos treinamentos foi capaz de melhorar
significativamente a taxa de recrutamento aumentando a frequéncia de disparo das

unidades.

A analise de amplitude do sinal eletromiografico ndo mostrou variagdo significativa

entre o pré e o pos-teste para nenhum dos grupos analisados. Ver Fig. (4.27).
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Amplitude do sinal eletromiografico
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Figura 4.27 — Analise da amplitude do sinal eletromiografico nos testes de poténcia.

Como se trata de uma avaliagdo realizada para verificar possiveis diferengas entre a
amplitude média do pds-teste e o pré-teste feita dentro do mesmo grupo e realizada em um
teste de poténcia com 55% de 1RM néo houve a necessidade de normalizagdo do sinal.
Contudo optou-se por avaliar também o comportamento da média do sinal normalizada pelo
pico para verificar se haveria alguma diferenga do resultado obtido na avaliagdo da
amplitude do sinal. A Figura (4.28) mostra a comparagdo entre os resultados da média

normalizada do pré-teste e do pés-teste para cada grupo analisado.

Media Normalizada (%)

70

60

50

40 M Pré-teste

0 M Pos-teste

20
10

Gl G2 GC

Figura 4.28 — Analise da media normalizada do sinal nos testes de poténcia.
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Outro importante pardmetro a ser analisado no sinal eletromiografico é a frequéncia
do sinal. A frequéncia média e mediana podem trazer informagdes importantes como a taxa
de ativacdo e os possiveis efeitos de fadiga. Neste trabalho n&o sdo avaliados efeitos de
fadiga, portanto o principal pardmetro observado foi a frequéncia média para verificar se
houve diferenca significativa entre a taxa de ativagdo antes dos treinamentos e depois dos
treinamentos em algum dos grupos treinados. Contudo, neste caso ndo foram observadas
diferengas significativas apds o treinamento para nenhum dos grupos avaliados, conforme

mostra a Fig. (4.29).

Frequéncia do sinal eletromiografico

Ml Pré-teste
H Pds-teste

160
140
120
100
80
60
40
20

F. MEDIA (Hz) F. MEDIANA (Hz)

Figura 4.29 — Analise da frequéncia do sinal de eletromiografia.

Portanto, apesar de haver um maior aumento estatistico da for¢a e da poténcia no
grupo G2 em relagdo grupo G1, ndo foram verificadas diferengas estatisticas nos sinais de

eletromiografia para nenhum dos grupos avaliados.

4.5.4. Sistema de vibragdo mecéanica do protoétipo

O sistema de vibracdo mecanica utilizado no protétipo foi concebido considerando
uma massa desbalanceada na forma de um disco e um motor elétrico de corrente continua,
conforme destacado no capitulo Ill. O comportamento da forca de excitacdo estimada, de

acordo com a Eq. (3.38) e frequéncia de 30 Hz é mostrado na Fig. (4.30).
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Forca de excitagao tedrica para 30 Hz
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Figura 4.30 — Comportamento da for¢a de excitacéo para a frequéncia de 30 Hz.

A forca de excitagdo também foi calculada para outros valores de frequéncia e as

amplitudes dessas for¢cas sdo mostradas na Fig. (4.31).

Amplitude da forca de excitagao
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Figura 4.31 — Amplitudes das for¢as de excitagdo para 5 valores de frequéncia diferentes.
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A parcela de torque de vibragéo por sua vez pode ser calculada de acordo com a Eq.

(3.39), e também tem comportamento harménico como mostra a Fig. (4.32).

Torque de excitagao tedrico para 30 Hz
20

15

iRy ARy

Torque [Nm]
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo [s]

Figura 4.32 — Comportamento do torque de excitagdo para a frequéncia de 30 Hz.

Uma simulagéo dindmica foi realizada para prever os efeitos causados pela vibragdo
sobre o dispositivo. Para isso inicialmente foi imposto sobre o dispositivo, um movimento
oscilatério ideal como o previsto na curva da Fig. (4.5) juntamente com o movimento de
rotacdo do brago da maquina, obedecendo ao mesmo perfil de velocidade do gesto motor.
Nesta simulagéo foram testados diversos valores de frequéncia de oscilagao entre 10 e 100
Hz. Para cada uma das frequéncias testadas foram utilizados dois valores de amplitudes, 1
e 2 mm. Dentre todas as combinac¢des testadas, optou-se por ajustar o modelo usando a
excitagdo com frequéncia de 30 Hz e amplitude de 1 mm e esta combinagdo gerou uma
oscilagc&o no perfil de torque com amplitude pico a pico da ordem de 5 N m.

A préxima etapa da simulagéo foi ajustar a posicdo da massa excéntrica, usando
uma frequéncia de rotacdo de 30 Hz visando obter o mesmo perfil de oscilagéo no torque
observado na junta de rotacdo da maquina. Apdés a obtencédo deste perfil, o valor da
excentricidade foi estimado em 12 mm e a massa estimada em 123 g. O resultado obtido

apos o ajuste é mostrado na Fig. (4.33).
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Figura 4.33 — Curva de torque (N.m) obtida durante a simulagdo dindmica do dispositivo com

aplicacdo de vibragées mecanicas de 30 Hz.

Os resultados apresentados na Fig. (4.33) foram utilizados como base para o projeto

do sistema de vibragdo e os resultados experimentais serdo utilizados para reajustar o
modelo.

Observando os sinais de deslocamento obtidos nos testes realizados com o
equipamento em posig¢ao de equilibrio estético, como por exemplo, o sinal da Fig. (4.34) da
excitacdo com frequéncia de 30 Hz, € possivel ver que o sinal possui modulagédo em
amplitude, provavelmente devido a frequéncias naturais do sistema.

Deslocamento no ponto de excitacdo com frequéncia de 30 Hz

0.5

Amplitude [mm]

-0.5

Tempo [s]

Figura 4.34 — Sinal de deslocamento causado pela excitacdo externa de 30 Hz.
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De qualquer maneira, observou-se que a pequena variagdo na amplitude sendo
possivel, através do sinal mostrado na Fig. (4.35), estimar, em cada caso, o valor da

amplitude do deslocamento.

Deslocamento no ponto de excitacdo com frequéncia de 30 Hz
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Figura 4.35 — Sinal de deslocamento causado pela excitagdo externa de 30 Hz.

Os valores para os deslocamentos obtidos sdo proximos dos valores obtidos
matematicamente e por simulagdo dindmica. Contudo, a amplitude de deslocamento obtida
experimentalmente para a frequéncia de excitacdo de 25 Hz foi maior do que o esperado,
indicando que pode haver uma frequéncia natural do sistema proxima deste valor, como
pode ser visto na Fig. (4.36).

Amplitude de deslocamento
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Figura 4.36 — Amplitudes de deslocamento no ponto de aplicagdo da excitacéo.
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Os valores de torque medidos durante a aplicagcdo de excitagdo com o sistema em
equilibrio n&o apresentaram valores de oscilagdo esperados. Os sinais de torque

apresentaram ruidos de pequena amplitude, conforme mostra a Fig. (4.37).

Torque de equilibrio
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0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Figura 4.37 — Sinal de torque de equilibrio durante aplicacdo de excitagao de 30 Hz.

O fato de ndo se observar variagdo significativa nos valores de torque conforme
previsto, provavelmente se deve a elasticidade do material, ndo permitindo que o
torquimetro registre corretamente os valores de torque em tempo real. Portanto este
fendbmeno ainda precisa ser bem estudado, inclusive com avaliagdo do tempo de resposta

do torquimetro.

Os valores de torque também foram medidos durante a realizagdo dos exercicios
dindmicos com participagdo dos voluntarios e apresentaram perfil caracteristico, como pode

ser visto na Fig. (4.38).



121

Torque dindmico com vibragdo de 30 Hz

Tempo [s]

Figura 4.38 — Sinal de torque dindmico durante aplicagéo de excitagdo de 30 Hz.

Contudo, as variagbes esperadas devido a excitagdo vibratéria também foram

pequenas, como pode ser observado em uma amplificagdo do sinal mostrado na Fig. (4.39).
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Figura 4.39 — Amplificagao do sinal de torque dindmico com excitagéo de 30 Hz.
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Observando o perfil de torque em condicdo ampliada € possivel observar que se
trata de uma oscilagdo causada pela excitagdo harménica, porém com amplitude reduzida,

como mostra a Fig. (4.40).

Torque dinamico com vibragao de 30 Hz
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Figura 4.40 — Oscilagdo causada pela excitacdo de 30 Hz no perfil de torque dindmico.

Como a pré-carga utilizada na analise sempre foi regulada de forma igual para os
voluntarios e a velocidade de execugdo foi semelhante, os perfis de torque obtidos foram

praticamente idénticos.

O sinal de eletromiografia do musculo biceps braquial do brago direito foi avaliado
para ambos os voluntarios do teste. As amplitudes de todos o0s sinais apresentaram
aumentos durante a realizagdo dos exercicios com excitagdo vibratéria, e com exceg¢do do
valor de pico do voluntario B, os aumentos foram sempre maiores quando a excitagdo foi
aplicada com frequéncia de 30 Hz, como mostra a Fig. (4.41). Contudo, como se trata de um
valor de pico absoluto de um unico individuo, esse valor pode ser proveniente de algum
evento aleatdrio durante a coleta do sinal e neste caso o valor de minimo do sinal seria mais
representativo, pois indica que o sinal se manteve sempre com valores mais elevados,
aumentando o valor da media do sinal. Inclusive, a média do sinal do individuo B com

excitacdo de 30 Hz € maior que a média do mesmo voluntario com excitagéo de 20 Hz.



123

Amplitudes do sinal de eletromiografia
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Figura 4.41 — Amplitude do sinal eletromiografico do musculo biceps braquial.

Vale lembrar que néo foram feitas comparacdes entre os valores coletados em cada
individuo para nenhum dos paréametros observados e sim apenas uma comparagéo entre os
valores de cada parémetro para cada uma das trés situagcbes em cada individuo
isoladamente. Portanto, nesta avaliagéo fez-se uso dos valores absolutos dos sinais de cada

parametro ndo havendo necessidade de normalizagéo.

Observando a Fig. (4.42), na amplitude normalizada fica claro o aumento percentual
relativo aos valores minimo e médio durante a realizacdo do exercicio com excitagdo

vibratéria de 30 Hz.

Amplitude normalizada pelo pico

B Sem Vibragao

m Vibrag¢ao 20Hz

™ Vibragao 30Hz

A B A B

Média (% Pico) Minimo (% Pico)

Figura 4.42 — Amplitude normalizada do sinal eletromiografico do musculo biceps braquial.
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Foram observados também aumentos na frequéncia de disparo das unidades
motoras durante a realizacdo de exercicios com excitagdo vibratéria de 30 Hz, tanto na

media quanto na mediana do sinal. Esses resultados estdo apresentados na Fig. (4.43).

Frequéncia do sinal eletromiografico
300
250
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) M Vibragdo 20Hz
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N A”I ]:.t
0 __'."" ‘!.J,.r
A B | A B
F. Media (Hz) F. Mediana (Hz)

Figura 4.43 — Frequéncia do sinal eletromiografico do musculo biceps braquial.

Estes resultados sdo provenientes apenas de um teste piloto e apesar de ndo haver
embasamento estatistico para afirmar melhorias observadas na ativagdo, esses resultados
indicam que a excitagcdo com frequéncia de 30 Hz tem a capacidade de melhorar a taxa de
recrutamento das unidades motoras, sinalizando um caminho a ser seguido em futuros

trabalhos.

4.6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O novo equipamento foi projetado e constituido para possibilitar a realizagdo de
treinamentos em velocidades mais elevadas, com a intengdo de realizar o treinamento de
fibras especificas melhorando assim a forca em maiores velocidades, produzindo maior
poténcia no movimento. Durante os treinamentos verificou-se uma maior facilidade na
realizac&o de exercicios rapidos no grupo de voluntarios que utilizou o novo equipamento. O
percentual de carga relativo a MCV foi o mesmo para ambos os grupos.

Os resultados dos treinamentos mostraram aumentos significativos de for¢ca no teste

de 1 RM no exercicio de rosca direta em ambos 0s grupos treinados, porém o aumento
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obtido pelo grupo G2 foi maior que o aumento do grupo G1, provavelmente devido a
capacidade do equipamento de extrair sempre a maxima capacidade de produgéo de forga
em todos os pontos do movimento.

Os testes de poténcia de 55% de 1 RM mostraram aumento significativo apds o
treinamento apenas para o grupo treinado no novo equipamento, levando os autores a
questionarem o motivo de ambos os grupos ganharem forca e apenas um deles ganhar
poténcia, sendo que todos os grupos realizaram o mesmo protocolo de treinamento. Foi
investigado entdo o perfil de velocidade obtido em cada grupo durante os testes de poténcia
e verificou-se que 0 grupo treinado no equipamento antigo teve perda significativa na
velocidade média durante os testes de poténcia. Essa perda provavelmente se deve ao fato
de o equipamento antigo nao permitir treinamento em velocidade elevada, promovendo
ganho de forca somente em baixas velocidades.

O sinal de eletromiografia ndo apresentou diferengas significativas no padrédo de
ativagdo muscular antes e apds o treinamento para nenhum dos grupos avaliados, indicando
que as melhoras obtidas ndo s&o provenientes de melhoras na ativagdo muscular.

Os testes realizados com o sistema de vibragdo mostrou que ele é capaz de produzir
vibragcbes mecénicas dentro das faixas de frequéncias e amplitudes desejadas. Os
resultados desses testes mostraram ainda que a excitagdo de vibragdo parece causar
aumentos na média do sinal eletromiografico e nas frequéncias de disparo das unidades
motoras. Esse fato poderia melhorar a capacidade de recrutamento das unidades motoras
aumentando a eficiéncia do treinamento.

Portanto, o novo equipamento de treinamento construido tem o potencial de produzir
maiores ganhos de forca e poténcia dos flexores do cotovelo durante 6 semanas de
treinamento que um equipamento convencional com pilhas de pesos. Existem também
indicios de que o sistema de vibragéo construido, gerando vibragées com frequéncia de 30
Hz e amplitudes de 1 mm, seja capaz de melhorar a taxa de recrutamento de unidades
motoras durante a realizacdo de treinos de forca e poténcia. Porém, vale ressaltar que os
resultados dos testes realizados com o sistema de vibragdo foram obtidos em um teste

piloto com apenas 2 voluntarios e ndo possuem ainda embasamento estatistico.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

As conclusbes sao baseadas nos objetivos do trabalho:

- Foi criada uma metodologia para obtengdo da curva de torque maximo disponivel

na articulagdo do cotovelo em um movimento com velocidade de contragéo variavel.

- No trabalho observou-se que durante o movimento de flexdo do cotovelo,
aproximadamente balistico, a diminuicdo na for¢a muscular devido ao aumento da
velocidade de contragédo, tem maior influéncia no torque gerado do que as alteragcbes na
biomecanica articular. Portanto, o torque maximo gerado € menor nos pontos proximos de
90° devido as maiores velocidades. Nao foram encontrados, na literatura, relatos sobre

curvas de torque que consideram velocidade de contragdo variavel.

- O novo dispositivo de resisténcia otimizado (came-mola-seguidor) permitiu realizar
o treinamento muscular dos flexores do cotovelo em maiores velocidades de contragdo do

gue o equipamento convencional similar.

- O grupo treinado no novo protétipo obteve maior ganho de for¢a no teste de 1 RM
em rosca direta ap6s 6 semanas de treinamento dos flexores do cotovelo do que o grupo

treinado no equipamento convencional similar.

- O grupo treinado no novo protdtipo obteve maior ganho de poténcia muscular no
teste de rosca direta com 55% de 1 RM apéds as 6 semanas de treinamento dos flexores do

cotovelo do que o grupo treinado no equipamento convencional similar.

- Nao houve diferenca significativa entre a ativagdo muscular medida nos pré e pds-

testes para nenhum dos grupos avaliados.
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- Foi possivel acoplar ao novo protétipo, um sistema de vibragdo mecéanica que atua

na diregcdo do encurtamento muscular.

- Os resultados preliminares indicam que a aplicacédo da vibragcdo mecanica com
frequéncia de 30 Hz e amplitude de 1 mm na empunhadura do equipamento, é transmitida
na diregdo do encurtamento muscular e proporciona aumento na amplitude do sinal de EMG

e na frequéncia de disparo das unidades motoras.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, s&o apresentadas sugestdes para futuros trabalhos:

» Melhorar o projeto de fixagdo do sistema de vibracéo e realizar testes com uma

amostra estatisticamente significativa para validar a eficiéncia do sistema;

» Implementar 0 modelo dinamico do equipamento utilizando um came conhecido para

possibilitar a identificagdo direta dos paré@metros dindmicos dos bragos do usuario;

» Construir e validar novos equipamentos, para treinamento de outros grupamentos

musculares, que utilizem 0 modulador mecanico de torque como sistema de carga;

» Desenvolver um sistema automatizado de projeto e constru¢do dos cames e otimizar

0 equipamento proposto;

» Desenvolver um método de endurecimento superficial para 0 came de forma a

melhorar a resisténcia ao desgaste sem aumentar a massa;

» Validar o equipamento através de protocolos de treinamento de longo prazo.
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CAPITULO VII

APENDICES

APENDICE A

PEDIDO DE PATENTE DEPOSITADO N°: BR 202015020471 5

“DISPOSITIVO PARA TREINAMENTO E REABILITAGAO DOS FLEXORES DO
COTOVELO COM SISTEMA MODULADOR DE TORQUE.”

Resumo:

A presente invencdo se refere a um dispositivo para ser utilizado em treinamento e
reabilitacdo muscular dos flexores do cotovelo, nas formas concéntrica e excéntrica,
que utiliza um sistema para geracao de torque resistente, no lugar das pilhas de
peso convencionais. O dispositivo, objeto da presente inveng¢éo, € capaz de fornecer
um perfil de resisténcia sempre proximo da maxima capacidade de produgédo de
forca dos flexores do cotovelo do individuo em qualquer velocidade de execugao,
controlando os efeitos perturbadores das for¢cas de inércia e permitindo acréscimos

infinitesimais de carga.

Campo da Invencao:

O dispositivo de que trata a presente invengao tem como principal finalidade a

realizacdo de treinamento muscular e reabilitacdo dos flexores do cotovelo através
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da aplicagdo de resisténcia a contragdo do musculo esquelético, na forma desejada
para cada treinamento, quaisquer que sejam as exigéncias de velocidade,
aceleragcado ou perfil de torque resistente requerido pelo exercicio. O dispositivo &
caracterizado por utilizar, como sistema de carga, o modulador de torque proposto
no pedido de patente Pl 1003925-2 A2. A estrutura do dispositivo foi projetada para
possibilitar a utilizagdo do modulador mantendo as caracteristicas de
posicionamento de um equipamento scott convencional. Este dispositivo € similar a
um equipamento scott convencional, porém possibilita o treinamento com maior
segurancga, selecdo mais precisa da carga inicial, incrementos infinitesimais de
sobrecarga, baixa dissipacado de energia por atrito e comportamento preciso da

resisténcia aplicada para o perfil de movimento desejado.



141

APENDICE B

Este questionario tem objetivo detecg¢do de risco cardiovascular. Caso vocé marque
um SIM, é fortemente sugerida a realizagdo da avaliagao clinica e médica.

Por favor, leia atentamente cada questdo e marque SIM ou NAO.

1. Alguma vez seu médico disse que vocé possui algum problema cardiaco € recomendou
que vocé so praticasse atividade fisica sob prescricdo médica?

() Sim () Nao

2. Vocé sente dor no tdérax quando pratica uma atividade fisica?

() Sim () Nao

3. No ultimo més vocé sentiu dor toracica quando ndo estava praticando atividade fisica?

() Sim () Nao

4. Vocé perdeu o equilibrio em virtude de tonturas ou perdeu a consciéncia quando estava
praticando atividade fisica?

() Sim () Nao

5. Vocé tem algum problema 6sseo ou articular que poderia ser agravado com a pratica de
atividades fisicas?

() Sim () Nao

6. Seu médico ja recomendou o uso de medicamentos para controle da sua presséo arterial
ou condi¢&o cardiovascular?

() Sim () Nao

7. Vocé tem conhecimento de alguma outra razdo fisica que o impeca de participar de
atividades fisicas?

() Sim () Nao

Declaragao de Responsabilidade
Assumo a veracidade das informagdes prestadas no questionario “PAR-Q” e afirmo estar
liberado(a) pelo meu médico para participacdo em atividades fisicas.

Data:

Assinatura
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APENDICE C

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado (a) para participar da pesquisa intitulada TREINAMENTO
MUSCULAR UTILIZANDO UM NOVO DISPOSITIVO DE RESISTENCIA ADAPTADO COM
VIBRACAO MECANICA, sob a responsabilidade dos pesquisadores José Eduardo Arruda
Neto, Cleudmar Amaral de Aradjo, Marcio Peres de Souza, Renato Montandon de lima,
Silvio Soares Santos.

Nesta pesquisa buscamos entender o desenvolvimento da for¢a utilizando métodos
de treinamento baseados na velocidade e na aplicagcdo de vibragdo mecéanica. Sera
adaptado um protocolo de treinamento resistido (musculagédo) com 6 semanas de treinos, as
séries variam entre lentas e rapidas, utilizando cargas leves e pesadas e com adi¢cdo de
vibracdo. Sera avaliada a for¢a, a poténcia e o sinal elétrico dos musculos flexores do
cotovelo (eletromiografia) através de eletrodos aderidos a pele. O objetivo deste trabalho é
entender como os fundamentos do treinamento resistido (musculagéo) usando o sistema de
resisténcia desenvolvido por Siquieroli (2007) afetam a capacidade de produgéo de forca e
poténcia depois de 6 semanas de treinamento. Varios estudos na area de treinamento fisico
veem tentando encontrar métodos e equipamentos que otimizem os resultados utilizando o
treinamento resistido com velocidade aumentada associada a vibragdo assim como, seus
impactos sobre o musculo esquelético. Nesse sentido, a utilizagdo desse equipamento pode
ser util nessa busca.

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido sera obtido pelo pesquisador José
Eduardo Arruda Neto, graduado em Educagédo fisica, no primeiro momento todos os
candidatos irdo ao campus Educagdo Fisica — FAEFI - da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU) situado na Rua Benjamin Constant, 1286 - Bairro Aparecida - Uberlandia -
MG, coletar dados de forca e poténcia. Nas 6 semanas seguintes realizardo o treinamento
no Laboratério de Projetos Mecanicos — LPM — da Faculdade de Engenharia Mecanica —
FEMEC — na UFU, Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - Bairro Santa Ménica Uberlandia - MG.
Ao fim do treinamento retornardo a FAEFI para os testes finais.

Serédo realizados, no campus Educacdo Fisica no Laboratorio de fisiologia do
desempenho (LAFIDE), dois tipos de testes. O primeiro sera um teste de forgca maxima
(1RM) ou seja, a maior carga que o individuo consegue deslocar em uma unica repeticéo)
que sera realizado da seguinte maneira: comegara com aquecimento especifico de 20
repeticdes (exercicio rosca direta) com intervalo de descanso de 3 minutos. Sera pedido que
realize duas repeti¢des, se na primeira tentativa as duas repeticbes forem completadas sera
necessario uma segunda tentativa aumentando a carga ap6s 3 minutos de descanso, e
assim por diante até que ndo sejam completadas 2 repeticbes. Caso ndo for completada
nenhuma repeticdo, na segunda tentativa a carga sera diminuida. Com isso, a carga
maxima € aquela que o individuo conseguir completar uma unica repeticdo e ndo conseguir
completar outra. No maximo 3 tentativas poderao ser feitas em um dia. O outro teste é o de
poténcia com 55% da carga maxima (1RM) na rosca direta, realizando uma unica repeticéo
na maior velocidade possivel. Os testes serdo realizados antes e apds o treinamento. O
treinamento sera realizado no campus Santa Médnica no LPM, a frequéncia é de 3x por
semana alternando entre for¢a e poténcia durante 6 semanas. Sendo que, em um dia
realizaréo treino de forca 65% a 90% da carga maxima e no outro treino de poténcia com
cargas que variam 30% a 60% da carga maxima. As séries variam de 2 a 6 para a forca e
de 4 a 6 para poténcia. A velocidade do treinamento foi de moderada a lenta para a forga e
rapido para a poténcia. Antes da realizagao dos testes, para inicio do treinamento, vocé esta
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sendo informado detalhadamente sobre os procedimentos a serem realizados. Assinando
um termo de consentimento livre e esclarecido e o questionario PAR-Q (O PAR-Q & um
instrumento em forma de questionario denominado de Physical Activity Readiness
Questionnaire (PAR-Q) ou Questionario de Prontiddo para Atividade Fisica, proposto pelo
American College of Sports Medicine, para detec¢do de risco cardiovascular e é
considerado um padrdo minimo de avaliagdo pré-participagcdo, uma vez que uma resposta
positiva sugere a avaliagdo médica), declarando-se de acordo com sua participagcdo
voluntaria no estudo. As etapas de testes e do treinamento serdo acompanhadas pelo
pesquisador e profissional de Educacgéo Fisica José Eduardo Arruda Neto.

Em nenhum momento vocé sera identificado. Os resultados da pesquisa serdo
publicados e ainda assim a sua identidade sera preservada.

Vocé nao tera nenhum gasto e ganho financeiro por participar na pesquisa. Quando
necessario, sera garantido o ressarcimento de todas despesas tido em fungdo da sua
participacdo e de seu acompanhante com o estudo.

Os riscos consistem em lesdes articulares, musculares e em tenddes, sao
extremamente baixos e para minimizar ainda mais esses riscos serao feitos alongamentos e
aquecimento antes dos testes e treinamentos. Caso sejam observados dores ou
desconfortos articulares, musculares ou tendinosos os exercicios serdo imediatamente
interrompidos. Os beneficios oriundos da participagéo na pesquisa vao desde aumento da
massa muscular, diminuigdo da gordura corporal, melhora das coordenagdes intra e inter
musculares, melhoras cardiovasculares, aumento da forga e da poténcia dos membros
superiores. Caso necessario, em eventual dano decorrente da participacdo no estudo, o
participante tera o direito de receber assisténcia integral e gratuita pelo tempo que for
necessario pelo Sistema unico de saude (SUS). Sera garantido, ao voluntario, o direito a
indenizac&o no caso de eventuais danos decorrentes da pesquisa conforme consta no ltem
IV.3.h da Resolugéo CNS n° 466 de 2012.

Vocé é livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer momento sem nenhum
prejuizo ou coagéo.

O TCLE foi elaborado EM DUAS vias, sendo que uma ficard retida com o
pesquisador responsavel e outra com o participante de pesquisa. As duas vias do TCLE
deverdo ser assinadas ao seu término pelo convidado a participar da pesquisa, ou por seu
representante legal, assim como pelo pesquisador responsavel, ou pela (s) pessoa (s) por
ele delegada (s).

Qualquer duvida a respeito da pesquisa, vocé podera entrar em contato com um dos
pesquisadores responsaveis pelo estudo no horario de 7:00 as 17:00: José Eduardo Arruda
Neto — fone: (34)9692-5048, Cleudmar Amaral de Araujo — fone: (34)3239-4084, Marcio
Peres de Souza - fone: (34)8882-1022, Renato Montandon de lima - fone: (34)3239-4084,
Silvio Soares Santos - fone: (34)3239-4084, Laboratério de Projetos Mecéanicos — LPM — da
Faculdade de Engenharia Mecanica — FEMEC — na UFU, Av. Jodo Naves de Avila, 2121,
bloco M - Bairro Santa Ménica Uberlandia — MG, CEP: 38408-100; fone: (34)3239-4084.
Podera também entrar em contato com o Comité de Etica na Pesquisa com Seres-Humanos
(CEP) (O CEP é um colegiado multi e transdisciplinar, independente, que existe nas
instituicées que realizam pesquisa envolvendo seres humanos no Brasil, criado para
defender os interesses dos sujeitos da pesquisa em sua integridade e dignidade e para
contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos. O CEP é responsavel
pela avaliagdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo
seres humanos. Este papel esta baseado nas diretrizes éticas internacionais (Declaragéo de
Helsinque, Diretrizes Internacionais para Pesquisas Biomédicas envolvendo Seres Humanos
— CIOMS) e brasileiras (Res. CNS 466/12 e complementares). De acordo com estas
diretrizes: “toda pesquisa envolvendo seres humanos devera ser submetida a apreciacéo de
um CEP”. As atribuicdes do CEP séo de papel consultivo e educativo, visando contribuir
para a qualidade das pesquisas, bem como a valorizagdo do pesquisador, que recebe o
reconhecimento de que sua proposta € eticamente adequada.) — Universidade Federal de
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Uberlandia: Av. Jodo Naves de Avila, n° 2121, bloco A, sala 224, Campus Santa Ménica —
Uberlandia -MG, CEP: 38408-100; fone: (34)32394131 de 14:00 as 17:30.

Todas as paginas do TCLE deverdo ser rubricadas pelo pesquisador
responsavel/pessoa por ele delegada e pelo participante da pesquisa/responsavel legal.

Uberlandia, ....... o [ de 2015

Assinatura dos pesquisadores

Eu aceito participar do projeto citado acima, voluntariamente, apds ter sido devidamente
esclarecido.

Participante da pesquisa



